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Spulen und Ubertrager mit Kernen aus hochpermeablen 
Blechen und hochpermeablen Ferriten spielen in der 


Nachrichtentechnik eine sehr bedeutende Rolle. Spulen 


finden wir in Schwingungskreisen, Siebschaltungen, 
Dampfungsentzerrern und Laufzeitentzerrern. Uber- 
trager finden wir an sehr vielen Stellen der Ubertragungs- 
wege zur Anpassung, zur Potentialtrennung. |. 
Dieses Buch soll den Ingenieur der Nachrichtentechnik 
mit denjenigen Eigenschaften von Spulen und Uber- 
tragern bekannt machen, die er braucht, um ihre Bau- 
daten aus den ihm gestellten Anforderungen vorauszu- 
berechnen. 

Der Abschnitt A skizziert die komplexe Permeabilitat 
der hochpermeablen Kerne, ihre Komponenten und deren 
Zusammenhang mit dem Reihen-Ersatzschaltbild, den 
Kehrwert der komplexen Permeabilitat, dessen Kompo- 
nenten und deren Zusammenhang mit dem Parallel- 
Ersatzschaltbild. Ohne auf die Herleitung im einzelnen 
einzugehen, wird dann der Einflu8 der Wirbelstréme, 
der Hysterese und der Nachwirkung auf diese GréBen 
beschrieben. Wirbelstrombeiwert, Hysteresebeiwert und 
Nachwirkungsbeiwert werden neben der Anfangsper- 
meabilitat als wichtigste Kennzeichen der hochperme- 
ablen Werkstoffe eingefiihrt. Darauf wird das Zusammen- 
wirken von Kern und Luftspalt erértert. 

In Abschnitt B werden die gebrauchlichsten Formen 
der Spulen mit hochpermeablen Kernen aufgefiihrt. 
Praktische Diagramme zur Berechnung des Gleich- 
stromwiderstandes der Wicklung und ihrer Induktivitat 
werden entwickelt. Die verschiedenen Komponenten 
des Verlustfaktors, in denen sich Gleichstromwiderstand 
der Wicklung und Wirbelstréme, Hysterese und Nach- 
wirkung des Kernes zeigen, werden in Formeln darge- 
stellt. Es wird gezeigt, wie man die GréBe der Wick- 
lungskapazitat abschatzen kann. 

Der Abschnitt C behandelt den Frequenzgang der Uber- 
trager, und zwar zuerst der Anpassungsiibertrager, die 
zwischen zwei ohmschen Widersténden eingeschaltet 
werden, dann den der Resonanziibertrager fiir schmale 
und fiir breite Frequenzbander, die in den Gitterkreisen 
von Verstarkerréhren liegen. 

Den SchluB des Buches bilden Hinweise auf die Be- 
messung der Transformatoren und der Glattungsdrosseln 
der Netzgerite. ; 
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Es wird untersucht, wie sich eine inhomogene Stelle in einer homogenen Leitung, bei der der : 
Wellenwiderstand auf einem Stiick von dem der anschlieSenden Leitungsteile abweicht, auf die 4 
Form einer durchlaufenden sprungférmigen Welle auswirkt. Dabei werden die reflektierten Im- ; 
pulsanteile in einem Weg-Zeit-Diagramm erfaBt und Schliisse auf die Form der Ausgangsspannung 
gezogen. Hs ergibt sich, dai der sprungférmige Anstieg zu einem solchen endlicher Anstiegszeit 
verformt wird, den man in guter Naherung durch eine Exponentialfunktion beschreiben kann. 

An einem Modellbeispiel, bei dem sich der Wellenwiderstand in Form einer cos?-Funktion auf 
einer Lange von 1,2 m um den Faktor 15 andert, wird gute Ubereinstimmung von Messung und 
Rechnung nachgewiesen. 

Bei den praktischen Beispielen einer gekriimmten Bandleitung, einer dielektrischen Stiitze und 
eines 90°-Winkels wird die Zeitkonstante bestimmt und festgestellt, daB sie um etwa eine Zehner- 
potenz unter den heute erreichbaren Anstiegszeiten liegt. 

The paper investigates the effect on the waveform of a passing step voltage of an inhomogeneous 
place in a homogeneous line where the characteristic impedance deviates for a certain length from 
that of the following line section. The reflected pulse components are accounted for in a path-time 
diagram and conclusions are made as to the form of the sending-end voltage. It is found that the 
stepwise rise is shaped into a rise of finite time which can be well approximated by an exponential 
function. 

For a model example where the characteristic impedance changes in the way of a squared- 
cosine function for a length of 1.2 m by the factor 15, good agreement between measurement and 
analysis can be shown. 

For the practical examples of a curved strip line, a dielectric support, and a 90-degree elbow the 
time constant is determined; it is found that it is about one order of magnitude below the rise 
times attainable today. 


den Seiten anschlieBenden homogenen Leitungs- 
teile abweicht. Wir wollen versuchen, die Auswir- 
kung solcher Gebilde auf eine durchlaufende sprung- 
formige Spannungswelle zu erfassen. Wir bedienen 
uns hierbei eines Naherungsverfahrens, da es uns im 
wesentlichen auf eine Abschaitzung des Einschwing- 
vorgangs ankommen soll. 


1. Einleitung 


Wenn wir Impulstechnik betreiben, haben wir 
grundsatzlich eine Anordnung entsprechend Bild 1. 


gerat 


Bild 1. Grundschaltung einer ImpulsmeBanordnung. 


Anstelle des MeBobjekts kénnen wir uns auch den 
Speicher einer elektronischen Rechenmaschine den- 
ken, anstelle des Anzeigegerats die Abfrageeinrich- 
tung. Der unvermeidliche réumliche Abstand zwi- 
schen den einzelnen Teilen der Apparatur wird 
durch Zuleitungen iiberbriickt, welche in der Praxis 
inhomogene Stellen in Form von Leitungstibergan- 
gen, Biegungen, dielektrischen Stiitzen und unge- 
nauen Abschliissen enthalten. Diese Inhomogeni- 
taten sind vielfach derart, daB der Wellenwider- 
stand auf einem Stiick von demjenigen der auf bei- 


MerInKE [1] hat ein Verfahren angegeben, das 
sich zur Untersuchung von inhomogenen Leitungs- 
formen eignet, die mit sinusférmiger Spannung be- 
trieben werden. Dabei ergibt sich, daB eine Inho- 
mogenitaét durch eine Kettenschaltung von Lei- 
tungsstiicken mit verschiedenem Wellenwiderstand 
gekennzeichnet werden kann. Bei Speisung mit lm- 
pulsen lassen sich die an obigen Leitungsstiicken 
verschiedenen Wellenwiderstandes auftretenden re- 
flektierten Wellenanteile in einem Weg-Zeit-Dia- 
gramm darstellen [2]. Aus ihm kénnen wir Riick- 
schliisse auf die Form der Ausgangsspannung zie- 


hen [3]. 
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Es ergibt sich, daB die betrachteten inhomogenen 
Stellen im Leitungszug sich nach Art eines Tief- 
passes in einer Begrenzung der maximal tbertrag- 
baren Flankensteilheit auswirken. Die Form der 
Ausgangsspannung la8t sich durch eine Exponen- 
tialfunktion annahern, deren Zeitkonstante wir aus 
den Daten der Inhomogenitat bestimmen werden. 


2. Die inhomogene Stelle mit konstantem Wellen- 
widerstand 


Zunichst werde der Fall betrachtet, dai im Zuge 
einer homogenen Leitung mit dem Wellenwider- 
stand Zp auf einem Stiick der Lange / ein Wellen- 
widerstand Z,; < Zp vorhanden ist (Bild 2a). Wenn 


ih ; 


—— 


p*(1-p) (4p) 


p2(1-p) (1p) 


(1-p) (1+p) - 


—— > 


——— 


Bild 2. (a) Inhomogene Stelle mit konstantem Wellenwider- 
stand Z; im Zuge einer Leitung mit dem Wellen- 
widerstand Zp. 

(b) Erfassung der reffektierten Impulsanteile nach 
Laufzeit und Amplitude in einem graphischen 
Impulsfahrplan. 

(c) Stufenfunktion der Spannung als Funktion der 
Zeit als Ergebnis aus Bild 2b und Annaherung 
durch eine Exponentialfunktion. 


wir einen Spannungssprung zum Zeitpunkt ¢ = 0 
am Ort 21 einspeisen, so ergibt sich das in Bild 2b 
dargestellte Weg-Zeit-Diagramm. Wir nehmen an, 
daB sowohl auf der Generator- als auch auf der 
Empfangerseite angepaBt ist und wir somit nur die 
am Ort der Wellenwiderstandsspriinge auftretenden 
Reflexionen zu beriicksichtigen brauchen. Zur Be- 
stimmung der Amplitude fiihren wir den Reflexions- 
faktor p fiir einen reflektierten Wellenanteil und den 
Brechungsfaktor 6 fiir einen durchlaufenden Wellen- 
anteil ein. Es ist 
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Gs (1) 
=1+p. (2) 


p ist dort positiv, wo die Reflexion an einem gréBe- 
ren Wellenwiderstand erfolgt, und negativ, wo der 
anschlieBende Wellenwiderstand kleiner ist. Ent- 
sprechend wird b gréBer bzw. kleiner als eins. Damit 
gehen wir in das Diagramm ein und schreiben die 
Amplituden der einzelnen Teilwellen an unter der 
Arinahme, da die Speisung mit der bezogenen 
Spannungsamplitude u/uwo = 1 erfolgt. Wie man 
sieht, bilden die Amplituden der einzelnen am Emp- 
fangsort x > x2 eintreffenden Teilwellen die Glieder 
einer geometrischen Reihe, die auseinander durch 
Multiplikation mit dem Faktor p? hervorgehen. Der 
Grenzwert, dem die Summe der Reihe mit wachsen- 
der Gliederzahl zustrebt, ist gleich dem stationaren 
Wert U2/Uo ain es 

Wir kénnen die Spannung am Ausgang der In- 
homogenitaét als Stufenfunktion zusammensetzen 
(Bild 2c). Da der Zuwachs an Spannung in jedem 
Endpunkt einer Stufe dem Spannungswert auf die- 
ser Stufe proportional ist, laBt sich der Verlauf der 
Spannung durch eine Exponentialfunktion der 
Form (3) 


beschreiben. Die Exponentialfunktion stellt eine 
brauchbare Naherung dar, solange die Laufzeit auf 
der Inhomogenitat klein gegeniiber der Anstiegszeit 
der verformten Impulse ist. Die diskreten Teilwellen 
treten dann nicht als Stufen in Erscheinung, son- 
dern iiberlagern sich zu einem glatten Kurvenver- 
lauf. Ist die Laufzeit auf der Inhomogenitaét von 
gleicher GroBenordnung oder gréBer als die Zeit- 
konstante der Exponentialfunktion, so stellt diese 
nur eine mittlere Kurve dar, um die herum sich die 
Spannung stufenformig aufbaut. Daf die Hohe auf- 
einanderfolgender Stufen einem Exponentialgesetz 
gehorcht, ist auch von der Energietechnik her be- 
kannt [4]. 

Wir lassen nun die Exponentialfunktion durch 
den Endpunkt der ersten Stufe mit den Koordinaten 
(t1, yi) gehen, wobei t; = 2 to die doppelte Laufzeit 
auf der nhomogenitaét und y; = 1 — p? ist. 

Damit ergibt sich die Zeitkonstante 7 der Expo- 
nentialfunktion zu 


y=1—e—* 


2t t 
i ; = Z me : (4) 
In — Tne ee 
= Ly = Lo 


Wir haben also eine Beziehung fiir die Zeitkon- 
stante t der Exponentialfunktion gefunden, in der 
die Laufzeit to auf der Inhomogenitat, der Wellen- 
widerstand Z, des inhomogenen Stiicks und der 
Wellenwiderstand Zo der anschlieBenden homoge- 
nen Leitungsteile auftreten. Sie wurde hergeleitet 
fiir den Fall Z, < Zp, sie gilt ebenso fiir Z, > Zo. 

Formel (4) ist in Bild 3 ausgewertet, in dem die 
Zeitkonstante t = f(Z;/Zo) mit der Laufzeit to — 
0,2 ns; 0,5 ns; 1 ns; 2 ns; 5 ns als Parameter aufge- 
tragen ist. Fiir Z)/Z) — 1 gehen alle Kurven gegen 
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werden, daf} die Summe der Fehler verschwin- 
det und in bekannter Weise die Summe der 
Fehlerquadrate ein Minimum wird. Wir 
zeichnen dazu zuerst ein Dreieck, das sich 
der Kurve méglichst gut anschmiegt. Neh- 
men wir an, da der Verlauf symmetrisch 
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Bild 3. Zeitkonstante + der exponentiellen Niherung fiir den 
Anstieg als Funktion des Wellenwider standsverhaltnisses 
Z1/Zo. ‘Parameter ist die Laufzeit to auf der Inhomogenitat. 


t = 0, da dieser Grenzfall die homogene Leitung 
darstellt. Fiir weitere Parameterwerte von fo gehen 
die Kurven durch vertikale Parallelverschiebung 
um eine Strecke auseinander hervor, welche dem 
entsprechenden Faktor im logarithmischen MaB- 
stab entspricht. 

Wir wollen uns iiberlegen, wie wir die angestellten 
Uberlegungen fiir die stufenformige Inhomogenitiit 
auf einen Wellenwiderstandsverlauf mit kontinuier- 
licher Anderung anwenden kénnen. 


3. Die Inhomogenitét mit kontinuierlicher Wellen- 
widerstandsanderung 


Praktisch vorkommende Inhomogenitaten wer- 
den im allgemeinen Wellenwiderstandsverlaufe ohne 
Spriinge aufweisen. Wir wenden wieder das von 
MEINKE beschriebene Verfahren an, um aus der 
Geometrie der Anordnung den Verlauf des Wellen- 
widerstands iiber der Ortskoordinate zu ermitteln. 
Dabei erhalten wir zum Beispiel die in Bild 4a an- 
gegebene Funktion Z = f(x). Bild 4b zeigt die zu- 
gehorige Kurve des Reflexionsfaktors 


AO a A a (5) 


die wir erhalten, wenn wir uns die homogene Lei- 
tung mit dem Wellenwiderstand Zp bis zum Ort x 
durchlaufend denken, wo der Wellenwiderstand auf 
den Wert Z (x) springen soll. Wir wollen diese Kurve 
fiir den Reflexionsfaktor auf den im vorigen Ab- 
schnitt beschriebenen Fall zuriickfiihren, indem wir 
der inhomogenen Stelle einen mittleren Reflexions- 
faktor pm und eine mittlere Linge /m zuschreiben. 
Uber die Beziehung (4) erhalten wir dann die Zeit- 
konstante t, welche das Impulsverhalten angibt. 
Infolge des glatten Wellenwiderstandsverlaufs - tre- 
ten keine diskreten Sekundarwellen auf. Es ergibt 
sich somit auch ein glatter Kurvenverlauf, der durch 
eine Exponentialfunktion gut angenahert wird. 

Wir wollen nun pm und Jn eetariere Dazu be- 
trachten wir Bild 4b. pm und Jm sollen so bestimmt 
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Bild 4. (a) Wellenwiderstandsverlauf mit kontinuierlicher 
Anderung. 
(b) Retlexionsfaktor p als Funktion des Ortes x zur 
Bestimmung von pm und lm. 


zur Mitte ist, so erhalten wir ein gleichschenkliges 
Dreieck mit der Grundseite g und der Hohe h. 
Daraus ergibt sich das Rechteck gleicher Flache 
und minimaler Summe der Fehlerquadrate mit den 
Seiten /m und pm mit Hilfe der Beziehungen 


Im =g/V2, pm =h/V2. (6), (7) 


Der Ubergang vom Dreieck zum Rechteck ist durch 
diese Formeln definiert, der Ubergang von der Kur- 
ve zum Dreieck enthalt Fehlerquellen, welche sich 
jedoch beim HKinsetzen in Formel (4) nur wenig aus- 
wirken. Wird g, also /m, zu groB bestimmt, so wird 
h, also pm, dafiir kleiner, was in erster Naherung auf 
dieselbe Zeitkonstante t fiihrt. 

Wir wissen nun, wie wir den mittleren Reflexions- 
faktor pm und die mittlere Lange /m aus dem Ver- 
lauf des Wellenwiderstands zu bestimmen haben. 
Daraus erhalten wir mit Gl. (4) die Zeitkonstante 
der Exponentialfunktion, die den Anstieg der Span- 
nung am Ausgang der Inhomogenitat beschreibt. 
Die Exponentialfunktion ist nur eine Naherung, sie 
geniigt aber in vielen Fallen, um den Einfluf einer 
Storstelle abzuschatzen. 

Aus obigen Uberlegungen ergibt sich, dafi eine 
sprungformig ansteigende Spannungswelle beim 
Durchlaufen einer Inhomogenitat der angegebenen 
Form zu einer Spannung mit endlichem, naherungs- 
weise exponentiellem Anstieg verformt wird. Wir 
wollen dieses Ergebnis-an einem Modellfall nach- 
priifen und anschlieBend an einigen praktischen 
Beispielen uns AufschluB iiber das Ausmafs der zu 
erwartenden Verformung verschaffen. 


4. Die Messung an einem Modellbeispiel 


Wir wollen eine Inhomogenitaét mit definiertem 
Verlauf des Wellenwiderstandes in den Zug einer 
homogenen Leitung einbauen, um die bisherigen 
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Bild 5. (a) Wellenwiderstandsverlauf fiir das Modellbeispiel 
nach Abschnitt 4. 


(b) Ermittlung von pm und /m aus dem Reflexions- 
faktor » = f(x). 


Betrachtungen an einem Modell durch die Messung 
zu iiberpriifen. Bild 5a zeigt den Wellenwiderstands- 
verlauf, der in Form einer cos?-Funktion auf einer 
Lange von 60cm von 60Q auf 4Q abfallt und 
symmetrisch hierzu wieder auf 60 Q ansteigt, Bild 
5b den Reflexionsfaktor p(x) nach Gl. (5) und die 
Konstruktion des Dreiecks, das nach den Beziehun- 
gen (6) und (7) auf das Rechteck mit dem mittleren 
Reflexionsfaktor pm und der mittleren Lange lm als 
Seiten fiihrt. Dabei erhalten wir 


jon = O87 winel tra = OKO a0 
und die Zeitkonstante der Exponentialfunktion 


nach Gl. (4) 
TaD, Ou Lp Bie (8) 


Aus dem Oszillogramm der gemessenen Ausgangs- 
spannung, das Bild 6 zeigt, entnehmen wir einen 
Anstieg auf 63°% des Endwerts in 


TiO One. (9) 


Wie sich durch weitere Auswertung des Oszillo- 


22) ns 


Bild_6. Oszillogramm der am Modell nach Abschnitt 4 ge- 
messenen Spannung. 


22 ns 


Bild 7. Oszillogramm der Vorderflanke des MeBimpulses; 
Anstiegszeit t4 ~ 2 ns, Amplitude etwa 100 V. 
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gramms feststellen laBt, weicht die Ausgangsspan- 
nung in ihrem gesamten Verlauf um weniger als 2% 
von der Exponentialfunktion mit der Zeitkonstante 
t =5,7-107-9s ab. 

Den Unterschied zwischen der gerechneten Zeit- 
konstante nach Gl. (8) und der gemessenen Zeit- 
konstante nach Gl. (9) konnen wir quantitativ auf 
die endliche Anstiegszeit des MeBimpulses von 2 ns 
(10% bis 90% gemessen) zuriickfiihren. Das Oszillo- 
gramm der Anstiegsflanke des Mefimpulses ist in 
Bild 7 wiedergegeben. 

Wir diirfen somit gute Ubereinstimmung von 
Theorie und Experiment feststellen. 


5. Praktische Beispiele 
5.1. Gekriimmte Bandleitung 
Aus einem Zylinderkondensator der Lange 6 
schneiden wir ein Stiick mit einem Mittelpunkts- 
winkel von 90° aus und setzen an den Schnittlinien 
Bandleitungen mit gleichem Plattenabstand an. 


Dann entsteht im Langsschnitt eine Bandleitung 
entsprechend Bild 8, welche ein konzentrisch ge- 


Bild 8. Langsschnitt durch die gekriimmte Bandleitung. 


kriimmtes Sttick enthalt. Der Wellenwiderstand Z 
des gekriimmten Stiickes ist konstant und gréBer 
als der Wellenwiderstand Zp der anschlieBenden 
ebenen Leitung gleichen Abstandes a, so daB wir 
den im Abschnitt 2 beschriebenen Wellenwider- 
standsverlauf vor uns haben. Nach MEInKE []] gilt 
mit guter Naherung 


apt Ln Oe 
La Oa raat oa! 


: ret+re 
mit r= pe : 


“= 


Die elektrische Lange des gekriimmten Leitungs- 
stiickes betragt 


ns ee Lae 
zap mae 


Setzen wir die Gl. (10) und (11) in GI. (4) ein, so er- 
halten wir wieder die Zeitkonstante T, mit der wir 
den Anstieg der Ausgangsspannung beschreiben 
kénnen. In Bild 9 ist t in Abhangigkeit vom mittle- 
ren Kriimmungsradius r fiir zwei Parameterwerte 
des Plattenabstandes a aufgezeichnet. Fir a = 
16mm und eine Breite von 6 = 100 mm hat die 
ebene Bandleitung einen Wellenwiderstand von 
Zo = 60 Q, ebenso fiir a = 4mm und b = 25 mm. 


(11) 
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Bild 9. Zeitkonstante t der gekriimmten Bandleitung in 
Abhangigkeit vom mittleren Kriimmungsradius. 


5.2. Dielektrische Stiitze im Leitungszug 


Ein Beispiel fiir eine Inhomogenitit, bei welcher 
der Wellenwiderstand auf einem kurzen Stiick kon- 
stant und kleiner als derjenige der auf beiden Seiten 
anschlieBenden homogenen Leitung ist, stellt eine 
unkompensierte dielektrische Stiitze im Leitungs- 
zug dar. Wir betrachten Bild 10. Es zeigt eine solche 


Bild 10. Unkompensierte dielektrische Stiitze in einer 


6/16-Koaxialleitung mit Zp = 60 Q. 


Stiitze der Dicke / und der Dielektrizitatskonstante e, 
die in eine tibliche koaxiale Leitung mit Zp = 60 Q 
eingebaut ist. Bei einer Leitung mit dem AuBen- 
durchmesser D = 16mm und dem Innendurch- 
messer d = 5.9mm ist /=5 mm. Die elektrische 
Lange betragt 

ite lye. (12) 


Der Wellenwiderstand andert sich entsprechend auf 
Z,=Z/Ve, (13) 


so daB wir fiir die Zeitkonstante t nach Gl. (4) 


erhalten. Setzen wir fiir die verwendeten Werk- 
stoffe, z. B. Trolitul, ¢ = 2 bis 2,5, so erhalten wir 
aus GI. (14) 


t = 13,4-10-12s bis 18-10-7128. 


5.3. Winkelstiick einer Bandleitung 


Als Beispiel einer Inhomogenitaét mit kontinuier- 
licher Wellenwiderstandsanderung nach Abschnitt 3 
diene ein unkompensierter 90°-Winkel in einer 
Bandleitung. Seinen Langsschnitt zeigt Bild lla, 
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seinen Wellenwiderstandsverlauf Bild 11b. Wir 
wenden das im Abschnitt 3 beschriebene Verfahren 
an, um tiber den mittleren Reflexionsfaktor Pm und 
die mittlere Linge J die Zeitkonstante zu ermitteln. 
Wir erhalten 

t 50-10-1283 


fiir die Zeitkonstante der Exponentialfunktion, mit 
der wir den Anstieg der Ausgangsspannung anni- 
hern. 


16mm 


i eo 


CR ae Oo 1 2 Ben 


xX —> 
Bild 11. (a) Langsschnitt und Feldbild des Winkelstiicks 
einer Bandleitung. 


(b) Wellenwiderstandsverlauf als Funktion des 
Ortes fiir das Winkelstiick nach Bild Ila. 


Wie wir an diesen drei Beispielen gesehen haben, 
liegen die Zeitkonstanten zwischen 10-1! s und 
10-10 s, d. h. sie liegen etwa eine GroSenordnung 
unter den heute erreichbaren Anstiegszeiten von 
Impulsen. Wir haben damit die quantitative Be- 
statigung, daB so eine einzelne inhomogene Stelle 
den Anstieg praktisch nicht beeinfluBt und somit 
auch die Antwort eines MeBobjektes nicht ver- 
falscht. Wie sich eine Folge solcher Inhomogenita- 
ten, deren Vorhandensein beim Aufbau einer Schal- 
tung oft nicht zu umgehen ist, auswirken wird, muf 
Gegenstand weiterer Untersuchungen sein. 


Herrn Professor Dr. rer. nat., Dr.-Ing. E. h. 
R. FELDTKELLER méchte ich an dieser Stelle herz- 
lich danken. Er hat mir die Durchfiithrung der vor- 
liegenden Arbeit an seinem Institut ermdglicht und 
mich in jeder Hinsicht unterstiitzt. 
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Zur Erscheinungsweise und Kennzeichnung 
von Mogel-Dellinger-Effekten 
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Mitteilung aus dem Max-Planck-Institut fiir Aeronomie, Institut fiir lonospharen-Physik, 
Lindau iiber Northeim/Hann. 


(A.B. U. 15 [1961], 308 —313; eingegangen am 23, Miirz 1961) 
DK 621.391.812.631 


Die verschiedenen Erscheinungsformen von Mécrt-Detiincer-Effekten auf Feldstarkeregi- 
strierungen werden dargestellt. Es wird versucht, diese Effekte zahlenmaBig vollstandig zu kenn- 
zeichnen. Um einen weltweiten Vergleich zu erméglichen, wird die maximale Zusatzdimpfung auf 
senkrechten Einfall und 1 MHz umgerechnet. Der Einflu8 des Sonnenstandswinkels wird betrach- 
tet. Eine Regel, daB die maximale Absorption proportional zur Dauer des Effektes ist, scheint 
nicht zu gelten. Fiir Dauern von 10 bis 100 Minuten ist die mittlere Zusatzdampfung konstant, 
wenn auch die Schwankungen der einzelnen Werte groB sind. Deshalb miissen Absorption und 
Dauer angegeben werden; wie beide auf zwei verschiedenen Mefstrecken sich verhalten, ist dar- 
gestellt. 


The various modes of shortwave fadeouts are presented as realized on field-strength records. It 
is attempted to characterize these effects exactly and completely. To permit of worldwide compa- 
rison, the maximum additional absorption is reduced to vertical incidence and a frequency of 
1 Mc/s. The influence of the sun’s zenith angle is considered. A rule, that the maximum absorption 
is proportional to the duration of the fadeout, does not seem to exist. For durations from 10 to 
100 minutes the mean additional absorption value is constant, although the variations of the indi- 
vidual values are large. Therefore absorption value and duration must be specified; it is shown, 
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how these two quantities behave on two different transmission paths. 


1. Einleitung 


Ein auBergewohnliches Ansteigen der Elektronen- 
dichte im D-Bereich der Ionosphare auBert sich in 
verschiedener Weise. Wahrend die Feldstarke von 
Kurzwellensendern plotzlich abfallt, kann sie bei 
Langstwellenregistrierungen (z. B. 27 kHz) anstei- 
gen. Ferner verringert sich die Intensitat der am 
Erdboden z. B. bei 18 MHz gemessenen kosmischen 
Radiostrahlung. Zuweilen zeigt sich auf Registrie- 
rungen der GroBen des Erdmagnetfeldes ein soge- 
nannter Hakenausschlag (,,crochet‘). 

Die Beobachtungsstationen sind nun iiber die 
ganze Erde verstreut und vielfach fiir die Registrie- 
rung nur einer GroBe besonders eingerichtet. Ein 
Gesamtbild ergibt sich jedoch erst dann, wenn die 
an den verschiedenen Orten gemessenen Effekte zu- 


- Bodenwelle £5 


| 
pe. —U—+—— ——rT Rauschpegel & 


10° 
08.00 10.00 12.00 14.00 
t > 
Bild 1, Schematische Darstellung eines einfachen Mégel- 
Dellinger-Effektes (MDE); t4 Anfang des MDE, tp 
Ende, ty Zeitpunkt maximaler Dampfung; H mitt- 
lere Empfangereingangsspannung. 


16.00 h MEZ 18.00 


sammengefaBt werden. Dazu ist aber erforderlich, 
daB die Effekte in den Veroffentlichungen méglichst 
genau und vor allem vollstandig charakterisiert 
werden. Die Erscheinungsformen sind eben doch 
nicht immer so einfach, daB eine schablonenhafte 
Charakteristik geniigte, um die Effekte so zu erfas- 
sen, daB ein auBenstehender Betrachter und Be- 
nutzer der Auswertedaten sich ein eindeutiges Bild 
davon machen kénnte. 

Im folgenden wird deshalb versucht, typische 
Dampfungseinbriiche und Mégel-Dellinger- Effekte 
an Hand von Feldstarkeregistrierungen vollstandig 
zu kennzeichnen. Ferner werden einige Ergebnisse 
mitgeteilt, die aus der Betrachtung der Effekte der 
Jahre 1958/59 gewonnen wurden. 


2. Die Erscheinungsformen yon Dimpfungseinbrii- 
chen auf Feldstarkeregistrierungen 


Registriert man die Feldstirke auf einer eindeuti- 
gen Ubertragungsstrecke, bei der z. B. nur Reflexion 
an der E-Schicht auftritt und feldstarkemaBig prak- 
tisch allein der 1 x E-Weg in Betracht kommt, so 
ergibt sich je nach der MeBfrequenz ein mehr oder 
weniger ausgepragter Tagesgang. Er entsteht da- 
durch, daB das Dimpfungsvermégen der D-Schicht 
proportional cos” y ist; dabei ist y der Sonnen- 
standswinkel und nach vorliufigen Messungen 
== 0/6 LOLs 

Groépere Abweichungen von diesem normalen Ta- 

gesgang — wm WSinne einer charakteristischen 

Démpfung der Feldstirke bezeichnet man je nach 

Verlauf als Mégel-Dellinger-Effekt (MDE) oder 

Démpfungseinbruch (DE) (vgl. Bild 1). 


j 
1 
J 
i 
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Das Absinken der Feldstiirke wird dabei begrenzt 
entweder durch die Bodenwelle Hy oder den Stér- 
pegel HR. Die durch einen MDE zusitzlich auftre- 
tende Dampfung 14Bt sich also exakt nur angeben, 
wenn die Restfeldstarke wahrend des Dampfungs- 
maximums noch gréBer ist als die Feldstirke des 
Stérpegels Zp oder der Bodenwelle Hy. Andernfalls 
kann nur mitgeteilt werden: Dampfungszuwachs 
AD > 20 logio (Eo/Er) oder AD > 20 logio (Eo/Ep). 
Dann fallt auf der Me&strecke die Raumwellen- 
a Sate kurzzeitig aus; die Dampfung ist 
total‘. 


Ferner haben eine physikalische Bedeutung: 
1. der Zeitpunkt t, (Beginn des MDE), 
2. der Zeitpunkt ty (Maximum der Dampfung), 


3. der Zeitpunkt tg (Ende des MDE und Beginn des 
wieder normalen Verlaufs). 


Diese drei Zeitpunkte ergeben sich jeweils als 
Schnittpunkte der verschiedenen Kurvenaste, z. B. 
ta als Schnitt der Kurvendste 1 und 2. 


Beispiel ( Bild 1): 
ts = 11.00h MEZ, 
tm = 11.05 h MEZ, 
tm = 13.30 h MEZ, 


Von diesen Angaben sind die Zeitpunkte ¢4 und 
ty die einzigen, die weltweit ohne weiteres verwen- 
det werden kénnen. Die iibrigen GréBen, tg und AD, 
oder statt tg die Dauer des Effektes tg — ta, hangen 
von der MefBstrecke ab, insbesondere von der MeB- 
frequenz; so ist der Dampfungszuwachs bei niedri- 
gen Frequenzen am gréBten. Aber auch die Ent- 
fernung zwischen Sender und Empfanger spielt eine 
Rolle. Die Angabe der Dauer und des Dampfungs- 
zuwachses ist also stets im Zusammenhang mit der 
zugrunde liegenden MeBstrecke zu sehen. Erst wenn 
die Parameter der jeweiligen MeBstrecken beriick- 
sichtigt werden, kénnen die Daten verschiedener 
Stationen sinnvoll verglichen werden. — Die folgen- 
den Erscheinungsformen haben sich im Laufe der 
Zeit als typisch herausgestellt; sie sind jeweils dar- 
gestellt an einem in Lindau (Harz) registrierten 
Effekt. Die Daten der zugrunde liegenden Mef- 
strecken sind in Tabelle I zusammengefaBt. 

Die Bilder 2 und 3 zeigen die Registrierungen 
eines einfachen, typischen MDE, gemessen auf 
zwei verschiedenen Frequenzen. Die Feldstarke 
fallt innerhalb kurzer Zeit rasch ab. Der normale 
Tagesgang wird erst allmahlich wieder erreicht. 


AD > 20dB. 
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MefBstrecke Norddeich-Lindau (NL), 2,61 MHZ 2.12.1959 


15.00 h MEZ 17.00 


09,00 1.00 13.00 
——_ 


MeSstrecke Stuttgart-Lindau (SL), 6,03 MHz 2.12.1959 


1017 as aes 
(0700 ~=—- 0.00 11.00 13.00 
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15.00hMEZ 17.00 


Bilder 2 und 3 Typische Registrierungen eines einfachen 
Moégel-Dellinger-Effektes auf zwei verschiedenen 
Frequenzen (vgl. Tabelle I). Dampfung total; Be- 
grenzung durch Bodenwelle (NL), (12.44 h/N/ 
13.47 h UT), bzw. durch Empfangeransprechwert 
(SL), (12.48h/N/13.26h UT). Bestimmung der 
Zeiten aus den Schnittpunkten der mittleren Hiill- 
kurve; MEZ = UT + 1h; N: nicht auswertbar. 


MeSstrecke Stuttgart-Lindau (SL), 6,03 MHz 11, 4.1959 


wt 
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Bild 4. Typische Registrierung eines Mégel-Dellinger-Effek- 
tes (08.36 h/08.40 h/09.03 h UT) und eines Damp- 
fungseinbruchs (14.51 h/15.22 h/15.39 h UT). 


Tabelle I. Die Daten der in den Jahren 1958 und 1959 betriebenen Mefstrecken; Empfangsort: 
Lindau (51° 39’ N; 10° 7,5’ E); Zeitkonstante der Registriergerite: | Sekunde. 


: aquivalente Senkrecht- 
Meee Entfernung | Frequenz Leistung ipnibectveqasd! 
d N (BE) | f@) 
Norddeich-Lindau (NL) 295 km 2614 kHz 2,5 kW | 1,6 MHz | 2,4 MHz 
Stuttgart-Lindau (SL) 325 km 6050 kHz 20 kW 3,2 MHz | 5,4 MHz 
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Bild 4 zeigt die Registrierung eines einfachen 
Dampfungseinbruches (DE); die Feldstarke fallt 
langsam ab; der normale Tagesgang wird erst all- 
mahlich wieder erreicht. — Den Unterschied von 
MDE und DE zu definieren, ist nicht ganz ohne 
Willkiir méglich; es kommt dabei darauf an, ob 
man nur den Feldstirkeabfall oder den ganzen 
Effekt betrachtet. Im ersten Fall kénnte man alle 
diejenigen Effekte MDE nennen, fiir die lediglich 
ty — ta < 8 min ist, im zweiten Fall kénnte man 
z. B. die Bedingung (tg — tm)/(t — ta) < 2 noch 
hinzunehmen. Aber solch eine scharfe Unterschei- 
dung eriibrigt sich, weil durch Angabe von ta, ty 
und ty jeder Effekt eindeutig gekennzeichnet ist; 
bei totaler Dampfung miiBte ty dann allerdings 
extrapoliert werden (Kurvendste 2 und 4 in Bild 1). 

Treten im Verlauf des Tagesganges Abfalls- und 
Riickbildungsformen der Feldstarke auf, die un- 
regelmaBig und zugleich verschiedenartig sind, so 
spricht man von einem irregularen Dampfungs- 
effekt. Nun zeigt kein Tagesgang einen glatten Ver- 
lauf; auch die mittlere Feldstarke schwankt meist 
ein wenig. Ein gréBerer undpdamit erst bedeutender 
Dampfungseinbruch laBt sich nach unseren Er- 
fahrungen aber fast immer entweder als Mégel- 
Dellinger-Effekt oder als Dampfungseinbruch deu- 
ten. Dazu ist allerdings erforderlich, eine dichte 
Folge von Effekten (MDE und DE) so auszuwerten, 
daB jeder Effekt einzeln angegeben wird. Hine 
solche Folge wird hier also nicht pauschal als irre- 


eularer Dimpfungseffekt gewertet. Ein Beispiel fiir 
MefBstrecke Norddeich-Lindau (NL), 2,61 MHz 5.5.1959 


10+ 
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Bild 5. Stark irregularer Tagesgang mit hoher Dampfung; 
man kann mehrere Hinzeleffekte unterscheiden. 


MefBstrecke Stuttgart-Lindau (SL), 6,03 MHz 


12.4,1959 


15.00h MEZ 17,00 


007.00 


Bild 6. Typische Registrierung eines doppelten Moégel- 
Dellinger-Effektes (11.09 h/11.14 h/11.31 h/11.40 h/ 
12.16h UT). Die Spitze um 11.14h UT ist durch 
den Sender der Station Lindau entstanden. 
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einen typischen irreguliren Dampfungseffekt im 
definierten Sinne lieB sich kaum finden; als An- 
naherung daran kénnte die in Bild 5 wiedergegebene 
Registrierung genommen werden. Eine Folge von 
Effekten in die Hinzeleffekte aufzulésen ist auch 
deshalb ratsam, weil man dann viel genauer mit 
anderen Erscheinungen vergleichen kann. 

Bild 6 zeigt einen doppelten Médgel-Dellinger- 
Effekt: Die Feldstarke sinkt plotzlich wieder ab, 
bevor der normale Tageslauf nach dem ersten Effekt 
erreicht ist. Diese Erscheinungsform ist selten. 
Zwei Zeitpunkte kommen dabei hinzu: 1. ty, der 
Zeitpunkt des erneuten Absinkens der Feldstarke, 
2. tg, der Zeitpunkt des sekundaéren Maximums. 

Die in den Bildern 2 bis 6 wiedergegebenen Er- 
scheinungsformen treten — in mannigfaltiger Weise 
abgewandelt — immer wieder auf; sie modglichst 
eindeutig und vollstandig durch Zahlen zu kenn- 
zeichnen, ist der nachste Schritt. 


3. Die vollstindige, zahlenmabige Kennzeichnung 
der Effekte 


Kin beliebiger Dampfungseinbruch 1laBt sich 
durch vier GroBen bestimmen: 

ta, tm. ts und AD; statt ft, kann auch die Dauer 
At = tm — ta angegeben werden. ta und ty sind 
nicht nur weltweit, sondern auch mit solaren Daten 
ohne weiteres vergleichbar. Die Starke des Effektes 
jedoch so zu kennzeichnen, daB ebenfalls ein Ver- 
gleich mit anderen Stationen oder den solaren Da- 
ten moglich ist, erweist sich als schwierig. Die Starke 
ist gegeben durch die Dauer At und die maximale 
zusdtzliche Dampfung AD. Beide hangen von der 
jeweils benutzten MeBstrecke ab; deren EinfluB gilt 
es also zu beseitigen. 

Die Abhangigkeit der Dampfung von der MeB- 
strecke kann beriicksichtigt werden, wenn man die 
Dampfung umrechnet auf senkrechten Einfall und 
die Frequenz 1 MHz, ahnlich wie es bei der Angabe 
von Dampfungskennwerten geschieht, wenn sie aus 
Feldstarkeregistrierungen bestimmt werden. Dazu 
sind allerdings starke Sender und relativ kurze 
Strecken mit geeigneten Frequenzen erforderlich. 
Ist diese Bedingung erfiillt, so kann zunachst 4D 
meist bestimmt und — mit guter Naherung — auf 
senkrechten Einfall umgerechnet werden. Uber- 
wiegt ein Ubertragungsweg, so gilt 


. E 
AL (f) = AD cos a = 20 log a cosa (indB). 
“Mt 


% ist der Hinfallswinkel, f die MeBfrequenz, AL die 
Zusatzdimpfung fiir senkrechten EHinfall. Diese 
Gleichung gilt genau nur, wenn die auBerordent- 
liche Komponente durch geeignete Empfangsanten- 
nen unterdriickt wird. 

SchlieBlich kann der Wert AL(f) auf 1 MHz um- 
gerechnet werden, so daB man einen Wert 14 = 
(f + fr)? AL erhalt. Allerdings ist die F requenzab- 
hangigkeit der nichtselektiven Absorption [2] nur 
erst unsicher bekannt; der bisher meist verwendete 
Faktor (f + f,)2 ist noch umstritten. 


i 4 
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Die Kenntnis des 4A erméglicht, die maximale 
Dampfungszunahme weltweit zu vergleichen, wenn 
die Abhangigkeit des 1A vom Sonnenstandswinkel 
7% jeweils beriicksichtigt wird. 

Aus den oben genannten Griinden ist es aber zu- 
nachst noch sinnvoller, in den Tabellen den Wert 
AL anzugeben. Daraus 1aBt sich jederzeit alles 
Ubrige ableiten. 

Die Dauer der Effekte hangt mit der zusdtzlich 
auftretenden Démpfung in noch nicht genau be- 
kannter Weise zusammen. Man kénnte vermuten: 
Je stirker der Effekt ist, desto linger dauert er. 
Diese Regel trifft offenbar nicht zu. Um diese Frage 
ein wenig aufzuhellen, ist der Zusammenhang zwi- 
schen Dauer und Zusatzdimpfung fiir die Effekte 
der Jahre 1958 und 1959 untersucht worden, soweit 
Messungen vorlagen. Diese Ergebnisse sind nur als 
richtungweisend zu betrachten. Da die Haufigkeit 
der Mégel-Dellinger-Effekte stark mit der Sonnen- 
fleckenrelativzahl korreliert, werden diese Unter- 
suchungen leider erst in den Jahren des nachsten 
Sonnenfleckenmaximums fortgesetzt werden kén- 
nen. 

Bei den Dampfungswerten ist zunadchst darauf zu 
achten, da sie zu verschiedenen Sonnenstands- 
winkeln gehéren. Deshalb wurde fiir einen Zeitraum 
naherungsweise gleicher maximaler Sonnenstande, 
also fiir die Zeit vom 20. Mai bis 20. Juli, die Ab- 
hangigkeit des Dampfungszuwachses von der Ta- 
geszeit untersucht (Bild 7). Es zeigt sich, daB die 


Dampfung ——> 


10.00 14.00 h UT 18.00 


Zeit ——> 


0 
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Bild 7. Die bei Mégel-Dellinger-Effekten auftretende, mitt- 
lere maximale Zusatzdampfung als Funktion der 
Tageszeit fiir die Zeit vom 20. Mai bis 20. Juli 1958 
und 1959; nach insgesamt 107 Werten. 


Zusatzdimpfung tatsaichlich einen Tagesgang auf- 
weist; und zwar ist sie mittags am geringsten. Hin 
Dampfungszuwachs macht sich mittags — relativ 
natiirlich — am wenigsten bemerkbar, weil dann 
die Dimpfung iiberhaupt am héchsten ist. Wenn 
nun bei der Untersuchung des Zusammenhanges 
von Dauer und Dampfung nur solche Werte be- 
nutzt werden, die weitgehend unabhangig sind vom 
Sonnenstand, so erhalt man das in den Bildern 8 
und 9 dargestellte Ergebnis. Die mittlere Zusatz- 
dimpfung ist danach in gewisser Weise unabhangig 
von der Dauer der Effekte; die Schwankungen sind 
allerdings recht groB. Die relativ seltenen, sehr in- 
tensiven Effekte durchbrechen diese Regel; sie tre- 
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ten sowohl kurz als auch lang auf. Um einen Effekt 
also vollsténdig zu charakterisieren, ist die Angabe 
von Zusatzdimpfung wnd Dauer notwendig. Effekte, 
die kiirzer sind als etwa 10 Minuten, gehen wahr- 
scheinlich im Schwund unter. Ihr Nachweis ist bis- 
her nicht sicher gelungen. — 
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Bild 8. Der Zusammenhang zwischen Zusatzdimpfung und 


Dauer. Effekte vom 20. Mai bis 20. Juli 1958 und 
1959, 09.00 h bis 17.00h UT; NL; e MDE, o DE. 
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Bild 9. Der Zusammenhang zwischen Zusatzdampfung und 
Dauer. Effekte vom 20. Mai bis 20. Juli 1958 und 
1959, 09.00 h bis 17.00 h UT; SL; @ MDE, o DE. 


Um ein fiir den weltweiten Vergleich geeignetes 
Ar zu finden, wird man anders vorgehen miissen als 
bei der Reduktion des AD. Eine Umrechnung ist 
nicht einfach und auch nicht unbedingt erforder- 
lich, weil At ein MaB sein muB fiir die Dauer der- 
jenigen solaren Aktivitat, die den Effekt hervor- 
ruft. At wird daher beschrankt sein durch die 
Empfindlichkeit der MeBanordnung. Die Dauer 
muB also mit einer méglichst empfindlichen Anord- 
nung gemessen werden, also mit niedriger Frequenz 
bei schrigem EHinfall. Das groBte gemessene At 
wird das treffendste sein. 


4. Zum Verhalten der Effekte auf verschiedenen 
MeBstrecken 


Die Effekte der Jahre 1958 und 1959, bei denen 
die Diampfungszunahme sowohl fiir die Strecke NL 
als auch SL gemessen werden konnte, wurden her- 
ausgesucht und die Werte AD verglichen. Das ist 
deshalb ohne weiteres méglich, weil beide Strecken 
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fast gleich sind und beide in Nord-Siid-Richtung 
liegen, wenigstens niherungsweise. Die Antennen- 
charakteristiken, Senderleistungen usw. gehen dabei 
nicht ein (Relativmessung). 


Ady. 
ADs, 


(ty) oe 


Bild 10. Haufigkeitsverteilung der Verhaltnisse der Damp- 
fungszunahmen auf den MeBstrecken NL und SL 
bei Mégel-Dellinger-Effekten (1958/59). 


Das Verhaltnis der maximalen Dampfungszu- 
nahme je Effekt wurde gebildet; die sich ergebenden 
rund 60 Werte sind in Form einer Haufigkeitsver- 
teilung in Bild 10 dargestellt. Das Bild zeigt, daB 
das haufigste Dampfungsverhaltnis zwischen 1,5 
und 2,5 liegt, also rund 2 betragt. Dieser Wert gilt 
fiir schwache und mittlere Mégel-Dellinger- Effekte ; 
bei starken Effekten war eine Bestimmung der 
Dampfung auf der Strecke NL nicht mehr moglich. 

Die aquivalente Senkrechtlotungsfrequenz auf 
der Strecke SL betragt etwa 3,2 MHz. Die Damp- 
fungsverhaltnisse, die zu Zeiten beobachtet wurden, 
zu denen die gemessene Senkrechtlotungsfrequenz 
erdBer als 3,6 MHz war, also sicher E-Ubertragung 
ohne selektive Absorption erfolgte, sind noch einmal 
besonders aufgetragen (Bild 10, gestrichelte Linie). 
Die Verteilung wird dadurch nicht geandert. Das 
ist zu erwarten, denn es darf selbst bei selektiv 
gedimpfter E-Schicht-Ubertragung keine Anderung 
auftreten, solange die reflektierende Schicht wah- 
rend des Effektes nicht beeintrachtigt wird; und das 
ist erfahrungsgemaB meist nicht der Fall. 

Zu beachten ist noch, daB auf der Strecke NL 
(2,6 MHz) tagsiiber praktisch nur die ordentliche 
Komponente gemessen wird; das ist bei der Strecke 
SL (6,0 MHz) wahrscheinlich anders. Aber selbst 
der ungiinstigste Fall: Vor dem Effekt o + x-Kom- 
ponente, im Dampfungsmaximum nur noch o-Kom- 
ponente, wiirde die Verteilung von Bild 10 nur 
wenig verandern (haufigster Wert hdchstens 2,5); 
genau genommen miissen ja die o-Komponenten 
aufeinander bezogen werden. 

Bestimmt man nun das Frequenzverhaltnis 


y— jsut fn _ 60+ fr 
[iNGcicy tes. eray 
so ergibt sich fiir verschiedene Longitudinalkom- 
ponenten der Gyrofrequenz fr: 
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Das Frequenzverhiltnis ist also rund 2; nach Bild 10 
ist das Déampfungsverhaltnis aber auch 2. Die 
maximale Zusatzdampfung ist also umgekehrt pro- 
portional zur Frequenz und nicht proportional /~2. 
— Die Frequenz 6,0 MHz dringt nun mit einer aqui- 
valenten Senkrechtlotungsfrequenz von 3,2 MHz 
tiefer in die E-Schicht ein als die Frequenz 2,6 MHz 
mit 1,6 MHz aquivalenter Senkrechtfrequenz. Dies 
tiefere Eindringen wird wahrscheinlich die Ursache 
fiir die Abweichung vom quadratischen Verlauf 
sein (vgl. dazu [3]). 

Die hier ins Verhaltnis gesetzten Werte AD sind 


- in Werte AA leicht umzurechnen; es ist nach den 


obigen Ausfiithrungen ungefahr 


AA (6,0 MHz) 
AA (2,6 MHz) 
_ (isu + fr)? cos a1: 4D(6,0MHz) 5 1 
(fyi + fi)? cos a2 - AD (2,6 MHz) 2 
=240,5 


fiir ein Frequenzverhaltnis von etwa 2; da die MeB- 
strecken fast gleich lang sind, ist der cos des Kin- 
fallswinkels in die E-Schicht fiir beide ungefahr 
gleich. 

Es sei hier nun noch angedeutet, daB ahnliche 
Verhaltnisse sich ergeben, wenn man A-Werte 
(Kennwerte der Absorption mittags [2]) vergleicht, 
die aus Impulsmessungen bei senkrechtem Einfall 
und auf verschiedenen Frequenzen gewonnen sind 


(Tabelle IT). 


Tabelle II. Das mittlere Verhaltnis yon Dimpfungsmittel- 


werten A (pro Monat) in Abhangigkeit von dem 
zugrunde liegenden Frequenzverhaltnis (Werte 
der Station Freiburg/Br., 1952 bis 1955). 


A+t A (f) 
(Qo it 
A (fa) 
4,18 +.1,2 
2,09 + 1,2 = 1,64 1,65 


5,74 41,2 4, 
2,09 Pp ijgiot? Baa 


Zu einem Frequenzverhaltnis von etwa 2:1 ge- 
hort also auch hier ein Verhaltnis der 4-Werte von 
ungefahr 2:1. Dieser Umstand gibt einen Hinweis 
darauf, da auch bei Mégel-Dellinger-Effekten 
schwacherer Art der gesamte von der Welle durch- 
laufene Bereich der Ionosphare die Dampfung be- 
stimmt, d.h. D- und E-Schicht. Die Elektronen- 
konzentration des E-Schichtmaximums andert sich 
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Bild 11. Haufigkeitsverteilung der Verhaltnisse der Dauern 
von Moégel-Dellinger-Effekten; Mefstrecken NL 
und SL (1958/59). 


erfahrungsgemaB bei einem MDE zwar fast gar 
nicht; aber der Bereich darunter fiillt sich mit Elek- 
tronen stark auf, wahrscheinlich bis in die Nahe des 
Schichtmaximums. Insbesondere scheinen die 
schwiacheren Effekte durch eine Ionisationserhé- 


} 
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hung vorwiegend in der unteren E-Schicht verur- 
sacht zu sein. 

SchlieBlich wurde noch das Verhiiltnis der Dauer 
der Effekte untersucht. Das Ergebnis scheint zu- 
nachst tiberraschend; die haufigste Dauer auf der 
Strecke NL ist nicht einmal doppelt so groB wie die 
auf der Strecke SL (Bild 11). Dies Ergebnis stiitzt 
aber die Ansicht, daB Ar eine solare GroBe ist; sie 
miiBte also fiir beide Strecken prinzipiell im Mittel 
gleich sein. Die Strecke NL ist jedoch empfindlicher 
in bezug auf Mégel-Dellinger Effekte; dadurch 
wahrscheinlich ergibt sich als mittlerer haufigster 
Wert 1,25 statt 1. 


Herrn Prof. Dr. W. Dremincer danke ich fiir die 
kritische Durchsicht des Manuskripts, der Deut- 
schen Forschungsgemeinschaft fiir finanzielle Un- 
terstiitzung. 
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Das Einschalten eines Schwingungskreises 
mit einer gesteuerten Reaktanz 
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Mitteilung aus dem Zentral-Laboratorium der Siemens & Halske AG, Miinchen 
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Der Einschaltvorgang eines Schwingungskreises, der eine gesteuerte Reaktanz enthalt, ist ab- 
hangig von dem Verstarkungsparameter A = c Q/2 (c Aussteuerungsfaktor der Reaktanz, @ Giite 
des Schwingungskreises) und von dem Phasenwinkel der angelegten Spannung. Der Kreis ist 
stabil, wenn A < 1 ist. Ist jedoch 4 = 1, so wachst die Schwingungsamplitude mit der Zeit ins 
Unendliche; der Kreis ist instabil. Dies gilt jedoch nur, wenn der Phasenwinkel von — 7/4 ver- 
schieden ist; ist er — 77/4, so nimmt die gesteuerte Reaktanz immer Leistung auf und wirkt daher 
dampfend: Der Kreis ist in diesem Sonderfall fiir alle 2 stabil. Das Einschwingen im stabilen Be- 
reich dauert etwa um den Faktor 1/(1—A) langer als bei einem gewohnlichen Schwingungskreis 
mit konstanten Reaktanzen; fiir 7 = 0,75 bedeutet das den Faktor 4. 

The connect transient of a resonant circuit which contains a controlled reactance depends on 
the magnification parameter 1 = c Q/2 (c driving factor of the reactance, Q storage factor of the 
tuned circuit) and on the phase angle of the applied voltage. The circuit is stable, if A < 1. If, 
however, A = 1, the amplitude of the oscillations increases with time to infinity and the circuit 
is unstable. This holds only, however, if the phase angle differs from — 7/4; if it is —7/4, the 
controlled reactance will always absorb power and therefore exert a damping action: In this 
special case the circuit is stable for all parameters /. The time required by the buildup transient 
in the stable range exceeds by about the factor 1/(1 — A) that encountered with an ordinary 


tuned circuit with constant reactances; for A = 0.75 this means a factor of four. 


1. Einleitung 


Soweit dem Verfasser bisher bekannt geworden 
ist, existieren noch keine Verdéffentlichungen tiber 
Einschaltvorgainge an parametrischen Verstarkern. 
A. Erp&étyi hat zwar in einer grundlegenden Ar- 
beit [1] sowohl die Eigenschwingungen als auch die 
stationaren Schwingungszustande elektrischer Krei- 
se mit schwankenden Parametern behandelt; er geht 
jedoch nicht auf die Ubergangszustande ein, die 


beim Einschalten einer duferen Wechselspannung 
eingeleitet werden. Der Verfasser hat es sich zur 
Aufgabe gemacht, die bekannten Beziehungen fiir 
das Einschalten von Schwingungskreisen mit kon- 
stanten Elementen auf solche Kreise auszudehnen, 
in denen eine der Reaktanzen fremd gesteuert ist. 
In dieser Arbeit beschraénken wir uns auf einen ein- 
zigen Schwingungskreis (auch Parametron genannt). 
Diese Untersuchungen sollen dann in einer anschlie- 
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Benden Arbeit auf zwei Schwingungskreise ausge- 
dehnt werden, die iiber eine fremdgesteuerte Reak- 
tanz gekoppelt sind; solche Anordnungen bezeichnet 
man als parametrische Verstarker. 


al) 
ele 


fe, ot tlt 
@) 


i 
oe 


C=Co(1 +c cos 2wt) 


t=0 
Ugcos(wt + @) r s 


ult) Ae Ff L=Lol'+Lc0s 2ut 
© “ 


Bild 1. (a) Einschalten einer Wechselspannungsquelle an 
einem Reihen-Schwingungskreis mit gesteuerter 
Kapazitiat. 

(b) Einschalten einer Wechselstromquelle an einem 
Parallel-Schwingungskreis mit gesteuerter In- 
duktivitat. 


Wir orientieren uns an einem einfachen Reihen- 
schwingungskreis nach Bild la, an den zur Zeit t = 0 
eine Wechselspannung gelegt wird, und fragen nach 
dem Anstieg des Stromes 7(t). Die reziproke Schal- 
tung in Bild 1b, bei der der Verlauf der Span- 
nung w(t) am Parallel-Schwingungskreis interessiert, 
ist hierzu gleichwertig, dabei soll die Frequenz der 
jeweiligen Quelle mit der Resonanzfrequenz des 
Kreises tibereinstimmen. Die Kapazitat bzw. Induk- 
tivitat wird periodisch mit der doppelten Frequenz 
gesteuert; dabei nehmen wir an, daB diese Steuerung 
bereits stationaér geworden ist, bevor die Quelle ein- 
geschaltet wird. Durch den Schaltvorgang werden 
in dem Kreis die Kigenschwingungen angestoBen, 
die entweder anschwellend oder gedampft sein k6n- 
nen. Im ersten Fall wachsen die Amplituden der 
Schwingungen mit der Zeit tiber alle Grenzen, wah- 
rend im zweiten Fall die Schaltung stabil ist; der 
Strom in Bild la bzw. die Spannung in Bild 1b 
nahert sich dann asymptotisch einem stationaéren 
Endzustand. Um den Ablauf des Kinschwingvorgan- 
ges bestimmen zu kénnen, mu man also zunachst 
zwei Zustande ermitteln, namlich den Zustand der 
HKigenschwingungen und den eingeschwungenen (sta- 
tiondren) Endzustand. Wir berechnen zunachst die 
Higenschwingungen. Dabei betrachten wir nur 
Bild la und bemerken, da die Ergebnisse sofort 
auf die Schaltung in Bild 1b anwendbar sind, wenn 
man L durch C, R durch G und C durch L ersetzt. 


2. Kigensehwingungen 


Die Kigenschwingungen stellen sich ein, wenn 
man den Kreis in Bild la sich selbst iiberlaBt, das 
heiBt kurzschlieBt (Bild 2). Geht man nun von der 
Ladung aus, , 

ge = [ iedt, (1) 


so erhalt man fiir sie aus der Bedingung, daB die 
Spannung an den Eingangsklemmen Null ist, fol- 
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gende Differentialgleichung zweiter Ordnung: 
Lge + Rage + =9, (2) 


die bekanntlich zwei linear unabhangige Lésungen 
hat (qe = dqe/dt = te; de = A? qe/dt? = die/dt). Um 
diese zu finden, bringen wir die Gl. (2) auf eine 
Normalform, indem wir zu- 
nachst eine neue unabhangige 
Variable x (normierte Zeit) 
einfiihren : 


(3) 


CO) Ca 


VLC, 


Bild 2. Schaltbild zur Bestimmung uttit C 
der Higenschwingungen der 
Kreise in Bild la und b. ©) 


Weiterhin benutzen wir an Stelle der Ladung qe 
eine neue Funktion y(x) entsprechend der Formel 


Je = e778 y(z). (4) 
Dabei ist Q die Giite des Schwingungskreises, 


ol i! 
or eee oCyR’ 


(5) 


die groB gegen eins sein soll (Q > 1). Wir bringen 
noch die Tatsache, da die Kapazitat C periodisch 
mit der doppelten Resonanzfrequenz fremdgesteuert 
ist, durch die Beziehung 


C= Co(1 + ccos22) (6) 
zum Ausdruck. Dann vereinfacht sich Gl. (2) zu 
d2y 
1+ Sv == ())< 
(1 + ceos 22) 4 + y= 0; (7) 


dabei ist 1/(2 Q)? neben 1 vernachlassigt. Wir nutzen 
nun im folgenden die Tatsache aus, daB die Aus- 
steuerung c der Kapazitaét C gering ist (c < 1). 
Dann k6énnen wir an Stelle der Gl. (7) die Mathieu- 
sche Differentialgleichung nehmen: 


=-5 + (1 —ccos2z)y=0, (8) 


die nach bekannten Methoden zu lésen ist [2]. Zu 
diesem Zweck machen wir folgenden komplexen 
Ansatz eo 

kes eke ‘ A,e2irx ; (9) 

y= —oo 

mit dem wir in die Gl. (8) hineingehen. Dann erhalt 
man ein unendliches Gleichungssystem fiir die Fak- 
toren A, und den Exponenten yw; es lautet: 


C 
= Avi + (1 + (a + 2iv)*]4, — 2 Ay =0 


= 


fur — co’ p= cow, (10) 


Um es zu lésen, beschreiten wir den Weg der schritt- 
weisen Annaherung. Zu diesem Zweck setzen wir 
zunachst ¢ = 0 und gewinnen dadurch die 


A.E.U. Band 15 
[1961], Heft 7 


a) 1. Naherung 
Fiir sie gilt 
[L+ (u + 2ir)2]4,=0 fir —co<y<oo. (11) 
Neben der trivialen Lésung 4, = 0 fiir alle y gibt 
es noch die bekannte Lésung, die auf die beiden 


Eigenschwingungen eines gewodhnlichen Schwin- 
gungskreises fiihrt. Es ist 


= i 2 12 

LS eat) ( 2) 

Im ersten Fall ~ = i verschwindet die eckige Klam- 
mer in Gl. (11) sowohl fiir » = — 1 als auch fiir 


vy = 0 und daher sind nur Ap und 4_, von Null ver- 
schieden, alle iibrigen A, verschwinden. Im zweiten 
Fall « = — isind alle A, gleich Null mit Ausnahme 
von Ag und Aj. — Wir gehen einen Schritt weiter 
und ermitteln nun alle A, und yw, die linear von c 
abhangen, und kommen so zu der 


b) 2. Naherung 
Hierbei andert sich uw um eine kleine GréBe 6: 


~ i+ 6, 

egal ts Te GP 

Die Zahl der Faktoren A,, die von Null verschie- 
den sind, erhoht sich auf vier; es sind dies im ersten 
Fall (u = i + 6) die Faktoren A_,, A_1, Ap und A}. 


Folgendes Gleichungssystem ergibt sich dann fiir sie 
aus Gl. (10): 


(13) 


BA =o Aes == (i, 


216A 1 ++ Ay =0, 

A (14) 
2i6 4) -~ 41 =0, 
8414+— Ay =0. 

Im zweiten Fall (wu = —i— 06) kann man ein 


entsprechendes System aufstellen fiir A-1, Ao, Ay, 
und A». Diese vierfachen Gleichungssysteme sind 
leicht zu lésen; folgendes Léosungsschema ergibt 
sich: 


@ c 
Cc e c 
Vi Raptr oe ae ari 
ic Cc 
fad gh os 2 A . 
A2,= ig 7° AS 16 “° (15) 
Ae AG Ay — 1A 9 
C ic 
SHI S  Gy ee de i6 7° 
alle iibrigen A, = 0 alle tibrigen A, = 0 
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Da wir c < 1 vorausgesetzt haben, begniigen wir 
uns mit dieser Naherung; anderenfalls wiirden noch 
Glieder mit héheren Potenzen von ¢ hinzukommen. 
— Wir setzen jetzt die Konstanten aus dem Sche- 
ma (15) in den Ansatz Gl. (9) fiir die Funktion y ein, 
die wir wiederum fiir die Ladung q nach GI. (4) ver- 
wenden. Dann lauten die beiden linear unabhangi- 
gen Kigenschwingungen : 


HH) 
= ara) 
dJe1 = Cre 20 ~ 


2 oe ceC Ves. 
x Jew Let (e3i% ie Pon ; 


(144A) (16) 


au 
Go2 = Cz 02° x 


in) 


x 


eriz Piel — 3 (e~3it + je siz) a : 


An Stelle des noch willkiirlichen Faktors Ag in 
Gl. (15) sind jetzt die beiden Konstanten OC; und C2 
getreten. Kiinftig nennen wir A den Verstarkungs- 
parameter; er ist 


(17) 


Man erkennt aus Gl. (16), daB dann eine stabile 
Lésung zu erwarten ist, wenn A < | ist. Ist dagegen 
A > 1,80 erhalten wir eine Kigenschwingung, deren 
Amplitude mit der Zeit ins Unendliche wachst. 
In diesem Fall wird durch die gesteuerte Kapazitat 
mehr Leistung in den Kreis hineingepumpt als in 
dem Widerstand R verloren geht. Man bezeichnet 
daher auch die steuernde Quelle als Pumpe. 
Weiterhin ist ersichtlich, daB die Eigenschwingun- 
gen nicht mehr einwellig sind wie im gewohnlichen 
Fall konstanter Kapazitét (c = 0), sondern Ober- 
wellen enthalten, die mit der Aussteuerung (d. h. 
mit c) zunehmen. 


3. Stationare Lésung 


Wir nehmen jetzt an, daB an den Eingangsklem- 
men in Bild 2 an Stelle des Kurzschlusses eine 
Wechselspannung uo e!\!*”) angelegt ist, und fragen 
nach dem eingeschwungenen Zustand. Die Kreis- 
frequenz w soll mit der Resonanzfrequenz des 
Schwingungskreises iibereinstimmen. Den Aus- 
gangspunkt bildet wieder die Differentialgleichung 
gemaB Gl. (2), wobei jetzt ein Storungsglied auf der 
rechten Seite auftritt. Wir erhalten fiir die Ladung qg 
folgende Differentialgleichung in normierter Form 


dea. 1d F Ug ei e+e) 
Ys qs ¢ C08 22) ¢g = —>>— 
dx? Q dx ; oe 


mit « = wt und Q = wL/R (siehe auch GI. (3) und 
(5)). Hierfiir eignet sich der Losungsansatz 


- (1 18) 


Vs = eit > A, ez, (19) 
p= — oOo 

mit dem wir in die Gl. (18) hineingehen. Dann er- 

geben sich die unbekannten Konstanten A, aus dem 

Gleichungssystem 
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(l+2y)i 
esto 
uo 

= J. @? 
0 TUNE Ge 


(6) 
(1+ 2)2].4,—< 4,14 —= Av = 


ibe 5 
(20) 


el? fir v=0, 


== Spe, = Sp 2h = 


Wir lésen es naherungsweise, indem wir nur die 
vier Konstanten A_»2, A_;, Ao und A, beriicksichti- 
gen wie in Gl. (14) und alle iibrigen A, gleich Null 
setzen. Dann ist 

SASo Se <A =0, 


1 

An+~4o =0 
@ 2 (21) 
i Cc Uo F - 
se pa a = ip | 

Q f 2 a o2L pi 

84; +~Ao =0. 


Dieses System liefert jetzt folgende Formeln fiir 
die gesuchten Konstanten: 


iuge'? 
oe w@R(1 — A2)’ 
icd 
Aaa RAO (22) 
(6 
A = —An. 
if 16 0 


Der Faktor 4 bedeutet wieder den Verstarkungs- 
parameter nach Gl. (17). Damit haben wir die sta- 
tionare Losung gewonnen; sie lautet 


ug et? 


Deas hee (23) 


x elf + ifetv— — (e3® + e-Bay ... . 


Physikalisch reell ist in diesem Ausdruck entweder 
der Real- oder der Imaginarteil. Wenn wir die Klem- 
menspannung zu Uo cos (wt + g) annehmen wie in 
Bild la, so miissen wir den Realteil von Gl. (23) 
bilden. Das ergibt fiir die Grundschwingung 


ds = SRE Linlwtt #) + Aeos(ot —9)] = 
= eee 22) V1+2Asin2o-+ 22 sin (wt + y) = 
= gssin (wt + y) (24) 
mit tan y = sin p + / cos p 


cos p + Asin ~ 


Wird die Kapazitat nicht gesteuert (c = 0), so hat 
man den trivialen Fall einer konstanten Kapazitat 
(C = Co). Dieser ist natiirlich auch in Gl. (24) ent- 
halten, wenn man A = 0 nimmt. Dann ist 


27) : rN ces o 
20 eT sin(@t + 9) = qsosin(wt +). (25) 
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Das Verhaltnis qs/Yso bezeichnen wir demnach als 
den Verstirkungsfaktor vs; ist er grOBer als eins, so 
wird Leistung von der gesteuerten Kapazitat in den 
Schwingungskreis abgegeben. Man nennt sie auch 
die Pumpleistung. Im allgemeinen ist daher der Ver- 
stirkungsfaktor [3] fiir A = 1 

Gs - Vl 22s 2 oO 22 


Vg == 


ie 1? 
a er eee 
= Vi+? fUL 0, so 
1] — /? 
Sacceee fiir Cees 
1+A 4 


Man erkennt, daB er von dem Phasenwinkel  ab- 
hangt. Er ist fiir p = 7/4 am gr6Bten, wenn A < 1 
ist. Ist dagegen p = — 77/4, so ist der Verstarkungs- 
faktor kleiner als eins; in diesem Fall nimmt die 
Kapazitat Leistung auf. Diese Verhaltnisse lassen 
sich physikalisch erklaéren, wenn man fiir die Ex- 
tremfalle » = 7/4 und » = — z/4 den Verlauf der 
Kapazitat C und die zugehorige Ladung qs betrach- 
tet (Bild 3). Wird, wie in Bild 3a, g = 7/4 ange- 


C(t) C(t) 


@ (5 


Bild 3. (a) Ladung (gs) und Kapazitatsverlauf bei Ver- 
(Y 


starkung (m = 77/4). 
(b) Ladung (qs) und Kapazitaitsverlauf bei Damp- 
fung (p = — 7/4). 


nommen, so ist zu den Zeitpunkten, in denen die 
Ladung Extremwerte hat (wt = z/4 und wt = 57/4), 
die Kapazitatsainderung von groBen zu kleinen Wer- 
ten am raschesten. Denkt man sich die Kapazitats- 
verkleinerung mechanisch durch Auseinanderziehen 
der Platten herbeigefiihrt, so muB zu diesen Zeit- 
punkten gegen die Anziehungskraft der Platten 
mechanische Leistung aufgebracht werden, die der 
Kondensator in den Schwingungskreis abgibt. Zu 
den Zeitpunkten wt = 37/4 und 77/4, bei denen 
die Kapazitét wieder zunimmt, d.h. die Platten 
sich nahern, ist die Ladung und damit die An- 
zichungskraft Null, so daB in diesen Zeitpunkten 
keine Leistung umgesetzt wird. Der Kondensator 
gibt also im Mittel Leistung ab. Ist nun g = — 7/4 
wie in Bild 3b, so vergréBert sich die Kapazitat, 
wenn die Ladung Extremwerte hat (wt=37/4 und 
wt=77/4). Die Platten gehen zusammen, und der 
Kondensator nimmt Leistung aus dem Schwin- 
gungskreis auf, die er als mechanische Leistung nach 
auBen abgibt [4], [5]. 

Sehr aufschluBreich ist die Leistungsbilanz. Wir 
verstehen darunter jeweils die mittlere Leistung, die 
an der Spannungsquelle (Ns), am Widerstand (Np) 


WCRI) VERS Oe hy wt ee ge ‘ 
> NUE: bint i ve Lac ae ee f 


“A 
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und am Kondensator (Nc) aufgebracht oder ver- 
braucht wird (die mittlere Leistung an der Spule ist 
immer Null). Ist die betreffende Leistung positiv, so 
bedeutet dies Leistungsverbrauch, ist sie jedoch ne- 
gativ, so wird Leistung abgegeben. So ist die Lei- 
stung Nr am Widerstand R immer positiv; sie be- 
rechnet sich zu 

(27) 
1 + 2Asin2 + 42 

(1 — A?2)2 


l 47 
Ne= 3 [ BRdot=No 
0 


Die Leistung Vs der Spannungsquelle ist stets ne- 
gativ fiir 2 < 1; sie gibt also immer Leistung in den 
Schwingungskreis ab: 


Te ele i cos (wt + gy) is dwt = 
27 - 

y (28) 

1 + Asin2 
1 — 22 
Die Pumpleistung Ne des Kondensators kann so- 
wohl positiv als auch negativ sein; es ergibt sich 
namlich on 
1 ts Is 


SGA 


eae Gq dwt= 
: (29) 
- 24+ (1+ 22)sin2q 
= = Sl 


In diesen Formeln bedeutet 7, den Leitungsstrom, 
der sich aus der Ladung gs nach Gl. (24) zu tg = dqs/dt 
errechnet. Die Leistung No ist diejenige, die am 
Widerstand # fiir den trivialen Fall 4 = 0 ver- 


braucht wird: No =wi2RPR. (30) 


Die Summe aller Leistungen ist aus Kontinuitats- 
eriinden unabhangig von dem Phasenwinkel stets 


Null: NeiNs+No=0. (31) 


In Bild 4 sind diese Leistungen in Abhangigkeit 
von dem Phasenwinkel @ veranschaulicht. Die groBte 
Verstarkung ist bei g = 7/4 vorhanden; in diesem 
Fall ist der von der Pumpspannung aufgebrachte 
Anteil an der Verlustleistung in R um so groéBer, je 
gréBer die Aussteuerung, d.h. je groBer / ist. Ist 
2> 0,5, so bringt die Pumpspannung mehr Leistung 
auf als die Spannungsquelle. 


4. Einschaltvorgang 


Wir untersuchen jetzt den Fall, daB zur Zeit t = 0 
die Klemmenspannung wo cos(wt-+ g) an den 
Schwingungskreis gelegt wird (Bild1la). Da der 
Schwingungskreis linearen Charakter hat (genauer 
gesagt ist er ein rheolinearer Kreis), so kann man ein 
allgemeines Integral der Schwingungsgleichung (18) 
gewinnen, indem man die stationare Losung qs nach 
Gl. (23) mit den Eigenschwingungen qe nach Gl. (16) 
iiberlagert. Die noch unbestimmten Faktoren C1 
und Cz in Gl. (16) nehmen dann feste Werte an, 
wenn die Anfangsbedingungen eingehalten werden. 
Danach muf man fordern, daB sowohl die Ladung 
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Bild 4. Mittlere Leistung am Widerstand (VR), der Span- 
nungsquelle (Vs) und der Pumpspannung (Vc) in 
Abhangigkeit vom Phasenwinkel fiir 4< 1. 
N, = u;/2 k Leistung am Widerstand bei A = 0. 


und der Strom im Augenblick des Einschaltens 
(¢ = 0) Null sind. Wir nehmen also 


q = 4s + Yel + Ye2 (32) 


und bestimmen C; und C2 aus den Bedingungen: 


dt Ge 
Bei der Differentiation der Ausdriicke in Gl. (16) 
nach der Zeit vernachlassigen wir die Differential- 
quotienten der Exponentialfunktionen vor den 
Klammern, weil sie proportional 1/Q sind und daher 
wegen der Voraussetzung @ > | (siehe auch Gl. (5) ) 
wegfallen kénnen. 

Wir erhalten somit folgenden Ausdruck in kom- 
plexer Form fiir den Ladungsverlauf: 


q(0)=0 und () 0. 
t—0 


F iugel? Y 
Oi eee a (Dwi) (34) 
xz 
ee 
x jeit + ide it z a A (eit + jeit)e 70 = 
x 
hei Se ; (eit — je-iz) en 20 uae 


2 


Nimmt man hiervon den Realteil, bestimmt dessen 
Amplitude q(t) wie in Gl. (24) und dividiert durch 
die Amplitude so der stationaren Schwingung fiir 
den Grenzfall 2 = 0 nach GI. (25), so erhalt man 
den zeitlichen Anstieg v(é) der Verstarkung zu 
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HOLE q(t) = (a2 + 624+ 2absin2q)"2 (35) 


qs0 
mit 
1 
re c b 2 
Sie 1 Qt gt 
as Lee SE PT: 
(14 Tiemann 


Hierin bedeutet 7’ die Zeitkonstante des Schwin- 
gungskreises : 


Db, 2 
= = : 36 
Z R Rw2Co (38) 


In Bild 5 ist fiir die Phasenwinkel gm = 7/4, 0 und 
— 7/4 der zeitliche Anstieg des Verstarkungsfaktors 
v wiedergegeben. Man erkennt, da® er zunachst un- 


4 


Seale ik 
%=4 (A=0,75) 


¥; = 2,86 (A=075) 


= 149 (A=05) 


— L eS 


05 075 1 
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Bild 5. Zeitlicher Anstieg des Verstirkungsfaktors » nach 
dem Kinschalten zur Zeit t = 0 entsprechend Gl. (35) 
fiir verschiedene Phasenwinkel ¢. 

T 20 2 

R Rao2Co 

kreises in Bild la, vg asymptotischer Endwert von 

v nach Gl. (26). 


Zeitkonstante des Schwingungs- 
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abhaingig von A von Null an linear mit der Zeit 
wichst. Ist A< 1, so strebt er dem Grenzwert vg 
nach Gl. (26) zu, und zwar um so langsamer, je 

eroBer A ist. Ist jedoch 4 2 1, 


t t apd 
elas Ray eg Lh Aig: | Fe yey wird die Anordnung insta- 


bil; v wachst mit zunehmen- 

; der Zeit immer weiter bis ins 

fiir 7 = 1, Unendliche. Dies gilt aber nur, 
wenn der Phasenwinkel hin- 

reichend weit von gy = — 7/4 


t 
L+A aa) ; eee Bs We ais T a fiir 2 +1, entfernt ist. Ist er beispiels- 


weise gleich — 7/4, so ist die 

Schaltung fiir jeden Wert von 

fir A=1. A stabil. Der Verstarkungs- 

faktor v ist dann fiir 1 >0 

immer kleiner als eins, weil der Kondensator in die- 

sem Fall stets Leistung aufnimmt und daher damp- 
fend wirkt (Bild 4). 

Wir bezeichnen als Einschwingdauer ft, diejenige 
Zeit nach dem Einschalten, in der der Wert evs er- 
reicht ist (e< 1). Dann kann man fiir ¢, folgende 
Formel errechnen: 


ee re ON sn aE 
* ADS 4 2 2 Se) 1 ee ae 


fir 0O2/1<1, p= —n/4. 
Ist beispielsweise g = 7/4, so wird aus Gl. (37) 
der einfache Ausdruck 
1 ; 1 
| ete ee 


tp = (38) 


Bei einem gewohnlichen Schwingungskreis mit A = 0 
ist bekanntlich 
1 


to = T In ——. (39) 
l—e 


Man erkennt hieraus deutlich durch Vergleich mit 
Gl. (88), daB die Einschwingdauer um den Faktor 
1/(1 — A) langer geworden ist. Fiir A = 0,75 dauert 
daher das Hinschwingen viermal so lange wie bei 
dem gewohnlichen Schwingungskreis, was auch aus 
Bild 5 abzulesen ist. 
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H. KONIG und M. J. 0. STRUTT: ALTERUNGSMESSUNGEN AN HF-TRANSISTOREN 


Alterungsmessungen an Germanium-HF-Transistoren 
mit homogen dotierter Basis verschiedenen Fabrikates 


von Hinz Konia und Max J. O. Strurr 


2. Mitteilung tiber Alterungsmessungen an Transistoren aus dem Institut fiir héhere Elektro- 
technik der Eidgenéssischen Technischen Hochschule Ziirich 
(A.B.U. 15 [1961], 319 — 326; eingegangen am 1. April 1961) 
DK  621.382.333.3.029.5 


In Weiterfiihrung der Arbeiten von J. S. Vocen und M. J. O. Srrurr wird das Alterungsver- 
halten von fiinf Fabrikaten von HF-Transistoren vom flachenlegierten Typ untersucht, welche 
beziiglich Leistung und Grenzfrequenz ungefahr aquivalent sind. Von jedem Fabrikat wurden 
sechs Exemplare bei 75 und bei 55°C gelagert. Die Messung der Parameter erfolgte bei 25°C. Die 
zeitlichen Anderungen jedes Parameterwertes werden graphisch dargestellt und diskutiert. Be- 
wut wird darauf verzichtet, Kurvenverlaéufe der Median- oder der Mittelwerte aufzuzeichnen. 
Im weiteren wird versucht, die Anderungen der MeBgréf8en in gegenseitige Beziehung zueinander 
zu bringen. Besondere Beachtung findet das Alterungsverhalten der Kurzschlu8stromverstirkung 
haie und des Collectorsperrstromes Jopo. Zusitzlich wird ein Spannungswert Up definiert, der 
praktisch der Durchbruchsspannung entspricht. Der Bericht befaBt sich auch mit den das MeB- 
programm und die Mefmethoden betreffenden Problemen. Auf eine physikalische Deutung der 
MeBresultate wird verzichtet. Am SchluB steht eine Zusammenstellung der wichtigsten Folge- 
rungen. 


This report carries on the work of J. S. Vocrer and M. J. O. Srrurv. It examines the aging effect 
of five makes of rf-transistors of the junction-alloyed type, equivalent with regard to collector 
dissipation and cut-off frequency. 

Of each make a batch of six was stored at 75 and 55°C. The parameters were measured at a 
temperature of 25°C. The changes of each parameter are recorded graphically, and special features 
are pointed out. It has deliberately been omitted, however, to figure the curves of the median or 
the mean values. Further on, the authors have tried to find correlations between the various 
changes. 

Special attention has been drawn to the changes of the current amplification factor hg1e and the 
collector saturation current Jog 0. In addition, a voltage value Up has been defined, corresponding 
practically to the break-down voltage. The report deals with the problems concerning the measur- 
ing program and the measuring methods. The most important conclusions are: 


1. There are no relations between the changes during the first hours of the storage and the aging 
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behaviour over longer periods. 


2. Also tests extended to 1000 hours allow no conclusions with regard to reliability. 


3. ho1e and [cog 0 always behave reciprocally. 
1. Versuchsplanung, Begriindungen 


In der Veréffentlichung, die sich mit NF-Transi- 
storen befa&t [1], wird von den Autoren auf die 
Fortsetzung der Versuche mit HF-Transistoren hin- 
gewiesen. Im vorliegenden Bericht werden diese 
neuen Resultate zusammengefaBt und diskutiert. 

Bei der Planung der Versuche wurden die wich- 
tigsten Gedanken und Resultate der ersten Arbeit 
iibernommen. Die Kenntnis der grundlegenden Be- 
griffe jenes Berichtes wird im folgenden voraus- 
gesetzt. Auf einige Punkte jener Resultate sei noch 
kurz hingewiesen: 

Die Wahl des MeBpunktes beeinfluBt den Cha- 
rakter der Alterungserscheinungen beziiglich hate 
nicht. 

Die prozentualen Anderungen der gleichstrom- 
maBigen Stromverstirkung «pe und diejenigen 
von hoje sind gleich. 

Die Ergebnisse fiir h11e stimmen mit denjenigen 
fiir hoie gut iiberein. 

Einzelexemplare kénnen ein Verhalten zeigen, 
das deutlich vom Durchschnitt abweicht. 

Der prozentuale Abfall von haje steht im all- 
gemeinen in keiner Beziehung zum Ausgangswert. 


Collector- und Emittersperrstrom zeigen grund- 
satzlich dasselbe Verhalten. 


Ein Lagertest tber 1000 Stunden bei 25° C 
zeigt bei den untersuchten Exemplaren keine 
Auswirkungen auf die gemessenen Transistor- 
kennwerte. 


Es kann nicht vorausgesagt werden, ob Lager- 
oder Arbeitstest die gréBeren Anderungen be- 
wirken. Das Verhalten ist von Fabrikat zu Fabri- 
kat verschieden. 


2. Versuchsmaterial 


Die vorliegenden Darstellungen beziehen sich aus- 
schlieBlich auf p-n-p-Transistoren vom Germanium- 
flachenlegierten Typ mit Grenzfrequenzen in Basis- 
schaltung von 7 bis 20 MHz. Hs standen Erzeugnisse 
von vier europdischen und einem japanischen Her- 
steller zur Verfiigung. Diese Fabrikate sollen mit G, 
H, J, K und L bezeichnet werden. Es handelt sich 
um Transistoren aus Fabrikationsserien der Jahre 
1959 und 1960, die dem Typ OC 44 in bezug auf 
Leistung und Grenzfrequenz ungefaihr aquivalent 
sind. Dabei ist deutlich hervorzuheben, daB alle 
Typen eine homogen dotierte Basisschicht auf- 
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weisen. Die relativ hohe Grenzfrequenz wird also 
nicht durch ein Basisdriftfeld erzielt, sondern durch 


_optimale Dimensionierung der konventionellen Bau- 


weise im Legierungsverfahren. 


3. Zielsetzung der Messungen 


Wir vergleichen dquivalente Fabrikate beziiglich 
des Alterungsverhaltens. Dabei ist der Standpunkt 
des Verbrauchers mafgebend, d. h. willkiirlich aus 
einer Fertigungsserie herausgegriffene Hxemplare 
werden untersucht. Es werden nicht Qualitats- 
urteile wie ,,gut‘‘ oder ,,schlecht** abgegeben, son- 
dern es wird nur auf das unterschiedliche Verhal- 
ten hingewiesen. Die verschiedenen Darstellungen 
geben einen Anhaltspunkt dafiir, was fiir Alterungs- 
effekte zu erwarten sind. Aus der beschrankten 
Anzahl der MeBobjekte darf nicht auf Mittelwerte 
geschlossen werden. Das einzelne Exemplar muB in 
seinem Verhalten betrachtet werden und statistische 
Auswerteverfahren diirften bei der Vielfalt der 
Kurvenverlaufe schwierig anwendbar sein. 

Die MeBanordnung wurde so gewahlt, daB die 
bestmoégliche Gewahr dafiir gegeben war, daf alle 
Transistoren einheitlichen MeB- und Lagerprozessen 
unterworfen wurden. 

Anhand der MeBresultate soll versucht werden, 
das Alterungsverhalten der verschiedenen Para- 
meter in Beziehung zueinander zu bringen. 


4. Wahl der Tests 


Die folgenden Griinde haben uns bewogen, uns 
auf reine Lagertests zu beschranken, wenn auch der 
Verbraucher Alterungstests mit einer Beanspru- 
chung, die den Belastungen in Schaltungen naher 
kommt, sicher vorziehen wiirde. 


1. Der fiir die Alterungsgeschwindigkeit in erster 
Linie ausschlaggebende Faktor ist die Kristall- 
temperatur. 

In der Arbeit [2] wird gezeigt, daB die Lebens- 
erwartung des Transistors mit steigender Collec- 
torspannung abnimmt. Der HinfluB der Verlust- 
leistung konnte andererseits nicht abgeschatzt 
werden. Vergleichende Belastungstests bei ver- 
schiedenen Fabrikaten sind somit héchst proble- 
matisch, da ein bestimmter Belastungspunkt 
funktionell beziiglich Alterung nicht bei allen 
Fabrikaten derselben thermischen Belastung 
entspricht. 

2. Die GroBen, die theoretisch aus der Verlust- 
leistung auf die Kristalltemperatur schlieBen las- 
sen, streuen von Exemplar zu Exemplar sehr 
stark. Wollte man eine bestimmte Kristalltempe- 
ratur garantieren, so miiBte diese bei jedem 
Exemplar experimentell bestimmt werden. 


3. Hine Belastung auf Grund der vom Hersteller als 
zulassig angegebenen Daten ist fiir einen Ver- 
gleich unbrauchbar, da die Hersteller fiir ihre 
Produkte verschieden starke Beanspruchungen 
zulassen. 

4. Bei Belastungstests wird die Streuung beziiglich 
Alterungsverhalten sehr gro8, denn die zu er- 


wartende inhomogene Stromverteilung iiber die 
Basiszone hat eine ungleichmaBige Temperatur- 
verteilung zur Folge, was sich wiederum auf die 
Alterungseffekte auswirken wird. 


5. Wahl der zu messenden Transistorkennwerte 


In [1] wird auf die verschiedenen interessierenden 
GréBen hingewiesen. Fiir praktische Messungen 
mute man sich auf drei Parameter beschranken. 
Ausschlaggebend fiir die Auswahl waren folgende 
Gesichtspunkte : 

1. Bedeutung einer GréBe in Transistorschaltungen. 


2. Gleiches Alterungsverhalten verschiedener MeB- 
groBen, so da durch periodische Messung eines 
Transistorwertes das zeitliche Verhalten einer 
ganzen Gruppe von Parametern erfaBt wird. 


Ig fo} bei Ucg= -45V 
Kurve 2: Trg 0 bei Veg= -1V 
Kurve 3: fz4, (-6V; 0,5 mA) 
(-2V; 5 mA) 


Kurve 4: hy, (-6V; 0,5 mA) 
Kurve 5: Ice o bei Uce=-1V 
Kurve 6: Nach Gl. {1 ) aus den Kurven 4 und 3 


Kurve 3a: berechneter Verlauf von Ic¢ 9 


Date 


0) 200 400 600 800 1000 1200h 


Bild 1. Alterung verschiedener MeSgréBen eines Exemplars 
des Fabrikates H bei Lagerung bei 75° C. Alle MeB- 
groBen sind auf den Anfangswert bezogen. 


Bild 1 zeigt die auf die Anfangswerte bezogenen 
Parameteranderungen eines charakteristischen Ex- 
emplares des Fabrikates H. Dabei werden die auch 
bei NF-Transistoren festgestellten Beziehungen zwi- 
schen den Anderungen verschiedener Parameter 
deutlich (siehe Abschnitt 1). 

In diesem Zusammenhang sei auch auf die gerin- 
gen relativen Anderungen von Jcgo hingewiesen. 
Obschon man annimmt, daB die wichtigsten Alte- 
rungseffekte auf Veranderungen an der Oberflaiche 
zuriickzufiihren sind, erklart die fiir den Intrinsic- 
Transistor bekannte Beziehung zwischen den Gré- 
Ben Ico, Jcpo und apg diese Beobachtung gréBen- 
ordnungsmaBig [1]: 


Icro = Icpo(1 + arn) © Icpoheie. (1) 
Der statische Stromverstérkungsfaktor apy kann 


fiir unsere Uberschlagsrechnung gleich hoje gesetzt 
werden. 


Kurve 6 in Bild 1 zeigt den aus den Anderungen 
von haie und Icepo errechneten Verlauf von Icgo. 


Folgende Parameter wurden wihrend 3000 Stun- 
den gemessen : 


a) Collectorsperrstrom Icpo bet zwei Sperrspannun- 
gen: Icgpo(—2 V), Icpo(— 12 V) 
Der Collectorsperrstrom bei — 12 V ist bei allen 
Exemplaren deutlich gréBer als derjenige bei kleiner 


AE. v. mie 15 


; | 
Sperrspannung. Die Ursache muB8 in schwer erfaB- 
baren Effekten wie lokalen Durchbriichen und zu- 
sitzlichen Strompfaden an der Kristalloberfliche 
gesucht werden. Es wird darum erwartet, daB die 
zeitlichen Anderungen des Stromwertes bei —12V 
nicht mit denjenigen bei — 2 V iibereinstimmen. 
b ) KurzschluBstromverstirkung hoie im MeBpunkt 
Ucn = —6V, Ja 0.0 mA 


¢) ,Durchbruchsspannung Up, willkiirlich definiert 
als Spannung, bei welcher der Collectorstrom auf 


100 wA angewachsen ist. Dieser Wert ist im Mit- 


tel 100mal gré8er als der Sperrstrom bei —2 V. 


Die theoretische Durchbruchsspannung ist defi- 
niert als Spannung, bei welcher der Collectorsperr- 
strom wegen Tragermultiplikation auf Werte an- 
steigt, die nur durch Extrinsicgrd8en begrenzt wer- 
den. Der Verlauf der Kennlinien I¢p9 = f(Ucs) 
zeigt, daB unser MeBwert Up praktisch der theore- 
tischen Durchbruchsspannung entspricht. In Bild 2 
ist pro Fabrikat eine Soe eee Kennlinie 
aufgezeichnet. 

Die Exemplare des Fabrikates H sind allerdings 
als Ausnahmen hervorzuheben. Der Ubergang in 
das Durchbruchsgebiet ist nicht durch einen schar- 
fen Knick gekennzeichnet. In diesem Fall hat Up 
nicht die Bedeutung einer charakteristischen Tran- 
sistorgréBe. 


(0) 20 40 V_ 60 
sU Comme 


Bild 2. Illustration zur Definition von Up. Von jedem Fa- 
brikat ist eine charakteristische Kennlinie aus- 
gewahlt. 


Bei zwei Fabrikaten wurde zusatzlich gemessen: 


d) a-Grenzfrequenz fan 

MeBprinzip: fx» ist definiert als Frequenz, bei der 
die Kurzschlu8stromverstarkung in Basisschaltung 
auf den 0,7-fachen Teil des Wertes bei tiefen Fre- 
quenzen gesunken ist. Wenn festgestellt wurde, daB 
bei drei MeBfrequenzen, die in einem Bereich liegen, 
der fx» enthalt, keine Anderungen der Stromverstar- 
kung auftreten, so wurde auf Konstanz von fap ge- 
schlossen. 

Resultat: Bei den Fabrikaten H und K liegen die 
Abweichungen nach 1000 Stunden innerhalb der 
MeBstreuung von + 1%. 


6. MeBprogramm, MeBmethoden 


Da auch der EinfluB der Lagerungstemperatur 
auf die Alterung der MeBgréBen gezeigt werden soll, 
miissen diese auf eine bestimmte Temperatur be- 
zogen werden. Zu diesem Zweck werden die Transi- 
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storen zur Messung auf 25°C abgekiihlt. Dieser Wert 
liegt wenig itiber der Raumtemperatur, wodurch die 
Temperaturschwankung im Ofen mit kleinem Auf- 
wand minimal gehalten werden kann. 

Nachdem der Kristall eines Transistors die MeB- 
temperatur angenommen hat, sind die MeBgrdBen 
noch keineswegs konstant [1]. Dieser Nachwirk- 
effekt, der auf Ausgleichsvorginge an der Kristall- 
oberfliche zuriickgefiihrt werden mu8, wirkt sich 
nicht bei allen Exemplaren in gleicher Richtung aus. 
Um die MeBwerte zu verschiedenen Zeitpunkten 
miteinander vergleichen zu kénnen, muB immer eine 
bestimmte Zeitdauer nach dem Temperaturwechsel 
von 75° nach 25°C gemessen werden. Diese Zeit- 
spanne wurde auf 15 Stunden festgelegt. 

Man muB sich fragen, ob das Verhaltnis zwischen 
Lagerungszeit und MeBzeit nicht von ausschlag- 
gebender Bedeutung fiir das Alterungsverhalten ist. 
Diese Erholungsperioden kénnten die Alterungs- 
geschwindigkeit vermindern. Bewu8t wurden die 
Lagerungsunterbriiche nicht in regelmaBigen Ab- 


standen eingeschaltet. Aus den resultierenden Kur- — 


venverlaufen ist ein solcher EHinfluB nicht heraus- 
zulesen. 

Es kénnte gegen dieses Mefiverfahren auch der 
Kinwand erhoben werden, daf nicht der Wert nach 
einer ,,Erholungsperiode“ von 15 Stunden von In- 
teresse ist, sondern die Werte, die eine solche ,,Er- 
holung“ bei niedriger Temperatur nicht einschlieBen. 

Man miiBte zeigen kénnen, da8 der Nachwirk- 
effekt bei einem einzelnen Exemplar unabhangig 
von der totalen Lagerungszeit ist. In diesem Fall 
diirfte man aus einer einmaligen Messung dieses 
Nachwirkeffektes auf einen Ausgangswert riick- 
schlieBen. 

Nach Einstellen des MeBpunktes andern sich ge- 
wisse Parameter noch. Als MeBwert ist der nach 
30 Sekunden abgelesene Wert aufgetragen. 


7. Temperaturverhalten der Lagerungséfen 


Bei den verwendeten Ofen handelt es sich um 
Trockenschranke normaler Bauart ohne Luftum- 
walzung. 

Um die MeStemperatur von 25°C konstant zu 
halten, wurde eine im Institut entwickelte Tempe- 
raturregelung verwendet, die Abweichungen inner- 
halb + 0,1°C garantiert. 

Messungen ergaben, das die Temperatur im Luft- 
raum des 75°C-Ofens mit der Amplitude von 1°C 
und der konstanten Periodendauer von 8,5 min 
oszilliert. Die daraus resultierenden Schwankungen 
der Kristalltemperatur sollen im folgenden abge- 
schatzt werden. 

Dieser Abschatzung liegt das einfachste thermi- 
sche Ersatzschaltbild in Form eines R O-Gliedes zu- 
grunde. Als Zeitkonstante des Ersatzgliedes wird 
150 Sekunden gewahlt, wobei diese GroBe einem 
Mittel aus Messungen entspricht. Unter der weiteren 
Annahme, da8 die Schwankungen sinusformig ver- 
laufen, ergibt sich als Resultat: 

Die Amplitude der Kristalltemperaturschwan- 
kung ist gegentiber den Temperaturschwankungen 
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der umgebenden Luft um den Faktor 2 gedaémpft. 
Auf Grund der Schwankungen des Collectorsperr- 
stromes konnte auf ahnliche Resultate geschlossen 
werden. 

Es ist zu erwarten, daB diese Schwankungen der 
Lagerungstemperatur auf das Alterungsverhalten 
keinen Hinflu8 haben. 


8. Temperaturabhingigkeit der gemessenen Gréfen 


Um die Forderung nach Konstanz der MeBtempe- 
ratur von 0,1°C begriinden zu kénnen, muB die 
Temperaturabhingigkeit der MeBgréBen betrachtet 
werden. 

Icpo ist mit der Temperatur in erster Naherung 
iiber die Exponentialfunktion 

Icpo = Icro(%o) exp [e(% — Vo)] 
verkniipft. 

Fiir die KurzschluBstromverstarkung hgj¢ ist kei- 
ne allgemein giiltige Formel ahnlicher Art bekannt. 
Fiir unsere Zwecke geniigt es, eine um 25°C linear 
angenaherte Beziehung zwischen den Parametern 
und der Temperatur zu kennen. 

Messungen ergaben folgende Resultate : 

Die Temperaturabhangigkeit schwankt von Fa- 
brikat zu Fabrikat, liegt aber immer in derselben 
GroBenordnung. 

haie andert sich héchstens um 2°%/°C. 

Icpo(—2 V) ist starker temperaturabhangig und 
andert sich um etwa 10°%/°C. Eine Abweichung von 
0,1°C vom Sollwert bewirkt also einen um 1% fal- 
schen Sperrstromwert. 

Nach [3] ist die Durchbruchsspannung Up von der 
Temperatur praktisch unabhangig. Eigene Beobach- 
tungen haben diese Aussage bestatigt. 


9. MeBprobleme, Instrumente 


Vorversuche haben gezeigt, daB nur in einem 
Faradayschen Kafig eindeutig reproduzierbare 
Werte gemessen werden kénnen; eine Abschirmung 
gegeniiber Storfeldern ist unerlaBlich. Die Reihen- 
folge der Messungen der verschiedenen Gr6Ben ist 
von entscheidender Bedeutung. Daf die Belastung 
zur Messung von haje die nachfolgende I¢po-Mes- 
sung verfalscht, ist leicht einzusehen, denn diese be- 
wirkt eine Erhéhung der Kristalltemperatur um 
etwa 2°C. 

DieSperrstréme wurden mit einem Lichtzeiger- 
Galvanometer gemessen. Die Ableseunsicherheit im 
beniitzten Bereich liegt innerhalb + 0,005 pA (3 wA 
bei Vollausschlag). Nachkontrollen haben ergeben, 
daf der Instrumentenfehler innerhalb + 2° liegt. 

Die Wechselstromverstarkung hoi. wurde mit dem 
TransistormeBgerat der Firma Telefunken gemessen. 
Der Hersteller gibt eine Fehlergrenze des Instru- 
mentes von 2% an. Diese absolute Genauigkeit ist 
jedoch fiir unsere Messungen von sekundarer Bedeu- 
tung. Wir brauchen nur eine absolute Konstanz iiber 
die Zeit. Kine periodische Nachkontrolle mit einem 
vorgealterten Transistor, der bei Raumtemperatur 
aufbewahrt wurde, ergab, daB diese Bedingung er- 
fillt war. Die Hinstell- und Ablesegenauigkeit bei 
diesem Gerat liegt bei + 2%. 
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Bild 7. Fabrikat L. 


Bilder 3 bis 7. Zeitlicher Verlauf der MeBgréBen von je 
sechs Transistoren der verschiedenen Fabrikate bei 
einer Lagerungstemperatur von 75° C. 


10. MeBresultate und Diskussion 


10.1. Diskussion der Resultate des Lagertests bei 75°C 


a) Allgemeine Bemerkungen 


Einige Kurven fallen durch ihren unregelmaBigen 
Verlauf auf. Es ist dies das Merkmal gewisser Transi- 
storen. MeB- oder Ablesefehler sind als Ursache aus- 
geschlossen. Solche UnregelmaBigkeiten deuten 
meistens auf einen instabilen Wert im MeSpunkt 
hin; kleinste Spannungsst6Be mogen an der Kristall- 
oberflache Ladungsverschiebungen zur Folge haben, 
die sich auf den MeBwert auswirken. Da einem be- 
stimmten Zeitpunkt damit kein eindeutiger MeBwert 
zugeordnet werden kann, sagen die daraus resul- 
tierenden Kurven nichts aus. 

Bei einer Beurteilung einzelner Kurvenverlaufe 
sind drei Bereiche zu unterscheiden: 


Anderungen wahrend den ersten Stunden, 


dominierende Tendenz im Mittelteil (fallend, stei- 
gend, konstant), 


Verhalten nach 3000 Stunden. 


Die Anderungen wahrend der ersten Lagerungs- 
periode sind so uneinheitlich und ohne ersichtliche 
Beziehung zu dem spateren Verhalten, daB bei der 
Beurteilung der Transistoren nicht in erster Linie 
auf diese Anfangsanderungen geachtet werden sollte. 
Diese Anderungen sind zudem entscheidend von der 
Vorgeschichte des Transistors abhangig. Wenn auch 
die Exemplare eines Typs aus derselben Fertigungs- 
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serie stammen, so haben wir doch keine sichere Ge- 
wahr dafiir, daB jedes Exemplar genau denselben 
Nachbehandlungen unterworfen wurde. Die unter- 
suchten Transistoren sollen ja gehandelten, nicht 
aber Laboratoriumsexemplaren entsprechen. 

In diesem Zusammenhang fallt auf, daB sich ein- 
zig die Serie der Transistoren des Fabrikates H weit- 
gehend einheitlich verhailt. 

Bei Fabrikat J sind nur fiinf Exemplare auf- 
gefiihrt. Der Grund liegt darin, da ein sechstes 
Exemplar nach einigen hundert Stunden ausgefallen 
ist (catastrophic failure). Die Ursache konnte nicht 
geklart werden. 


b) Vergleich der Fabrikate, besondere 

Merkmale 
«) Bemerkungen zu den Darstellungen von 

heie 

Beim Fabrikat L wandern die Werte nach Ein- 
stellen des MeBpunktes noch stark ab (Schleichen 
nach [1)). 

Im allgemeinen kann nach 3000 Stunden noch 
nicht von einem Stabilisieren gesprochen werden. 

Grundsatzlich mu8 zwischen Exemplaren mit fal- 
lender und solchen mit steigender Tendenz unter- 
schieden werden: 

Typ H kann als typischer Vertreter der ersten, 
K als Vertreter der zweiten Gruppe angesehen wer- 
den. 

Die anderen Fabrikate kénnen nur schwer klas- 
siert werden, da Beispiele beider Gruppen auftreten. 

Markante Unterschiede bestehen zwischen den 
Fabrikaten K und L: Wahrend die Werte beim 
Typ K sehr tief liegen, dafiir aber konstant bleiben, 
durchlaufen diese beim Typ L sehr groBe Bereiche. 


6) Bemerkungen zu den Darstellungen des 
Collectorsperrstromes bei 2 V Sperrspan- 
nung, Icpo(— 2 V) 

Noch in geringerem Mafe als bei haie ist hier von 
einem Stabilisieren zu sprechen. Jedes Fabrikat hat 
Beispiele von Transistoren, bei denen man deutlich 
sieht, daB sich Jgpo auch nach 3000 Stunden noch 
in unvermindertem Mafe andert. 

Fabrikat G zeigt einige Kurvenverlaufe, auf die 
speziell hingewiesen sein soll: Deutlich wird illu- 
striert, daB aus Messungen iiber 600 Stunden nichts 
iiber den weiteren Verlauf ausgesagt werden kann. 
Bei Exemplar 6 glaubt man schon nach einigen 
hundert Stunden absolute Konstanz feststellen zu 
k6énnen. Der weitere Verlauf widerspricht aber die- 
ser Annahme eindeutig. Speziell aus groBen Ande- 
rungen zu Beginn des Lagerprozesses darf nicht auf 
spateres Verhalten geschlossen werden. 

Speziell in bezug auf das Exemplar Ky sei erwahnt, 
dafi der Hersteller fiir T¢p9(— 2 V) Werte bis 2 uA 
zulaBt. 


y) Bemerkungen zu Ic¢po(— 12 V) 

Die gewahlten Sperrspannungen liegen bei allen 
Typen in dem vom Hersteller angegebenen zulassi- 
gen Bereich. Bei der Beurteilung der Kurvenver- 
laufe ist es wichtig zu wissen, daB sich bei dieser 
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Messung in vermehrtem Mae keine eindeutigen 
Werte einstellen. Nicht nur treten Schleicheffekte 
im Sinne eines monotonen Fallens oder Steigens auf, 
sondern die Werte pendeln auch mit unregelmaBigen 
Perioden um einen mittleren Wert. Die Fabrikate K 
und L sind deutliche Beispiele dieser Gruppe. Auf 


eine Darstellung wird aus diesem Grunde verzichtet. 


6) Bemerkungen zur ,,Durchbruchsspan- 

nung Up 

Aus den im Abschnitt 5.c) besprochenen Griinden 
werden fiir das Fabrikat H keine Kurvenverlaufe 
publiziert. Eine Kontrolle der Kennlinie Igpo = 
f(Ucx) ergab, daB auch das Exemplar Ke zu jener 
Gruppe gehért und der Wert Up damit nicht die 
erwiinschte Kenngr68e darstellt. 


c) Zusammenhdange zwischen den Anderun- 
gen der verschiedenen gemessenen 
GroBen 


a) Sperrstrome Jcpo bei zwei verschiedenen 

Spannungen 

Folgende drei Gruppen sind zu unterscheiden: 

a) Anderungen bei (— 2 V) und (—12 V) genau 
gleich. 

b) Gleiche Tendenz, aber bei (— 12 V) Anderun- 
gen um ein Mehrfaches gréBer. 

c) Nicht vergleichbar, da bei (— 12 V) rein er- 
ratische Werte. 


Mit Ausnahme eines Exemplars ist das Fabrikat G 
zu.Gruppe a) zu zahlen. Interessant ist der Sprung 
bei Gg nach 23 Tagen. Bei H und J treten Beispiele 
aller Gruppen auf. Von speziellem Interesse mag J5 
sein; die ansteigende Tendenz tritt bei (— 2 V) erst 
um 1500 Stunden verzégert auf. 


f) Durchbruchsspannung Up 


Ks ist nicht moéglich, aus der beschrankten Zahl 
der Exemplare eindeutige Beziehungen zwischen 
den Anderungen von Up und denjenigen der ande- 
ren Parameter abzuleiten. Haufig fallt steigendes 
Tego mit fallendem Up zusammen. 

Deutliche Sprungstellen in Up laufen parallel mit 
deutlichen Anderungen von Jcopo(— 12 V). Auffal- 
lend in diesem Zusammenhang ist Exemplar Jo, bei 
dem ein Sprung nach 70 Tagen mit monotonem 
starkem Ansteigen von J¢gpo zusammenfallt. 


y) Sperrstrom Jcpo und Stromverstarkungs- 

faktor hore 

Im Gegensatz zu den Folgerungen in der Arbeit 
von J. 8S. Voce und M. J. O. Strutt [1] sind hier 
deutlich Zusammenhange zu sehen: Fallendes hoze 
fallt mit einem Ansteigen von I¢po9 zusammen. Diese 
qualitative Aussage gilt immer, wenn konstantem 
Verhalten gegenlaufige Tendenz zugeordnet wird 
und der Verlauf iiber gréRere Zeitriume betrachtet 
wird. Dabei miissen allerdings die Anderungen wih- 
rend der ersten 200 Stunden ausgeschlossen werden. 

Folgendes Beispiel soll diese Zusammenhinge 
veranschaulichen: Wenn ein Transistor 1 in der 
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Darstellung von hate ein gréBeres Gefalle aufweist 
als ein Transistor 2 desselben Typs, so kann mit 
groBer Wahrscheinlichkeit vorausgesagt werden 
dafi der Sperrstrom des Transistors 1 stirker an. 
steigt als derjenige des Transistors 2. 


Am Beispiel des Fabrikates H ist dieser Zusam- 
menhang klar zu erkennen. 


Diese hat allerdings nicht die Bedeutung eines cha- 
rakteristischen Wertes, wenn die Anderungen in 
einer Richtung nicht dominieren. 

Fiirs erste sollen die totalen Anderungen erfaBt 
werden, d. h. man betrachtet eine Zeitspanne vom 
Beginn der Tests bis zu 3000 Stunden Lagerung. Da 
aber, wie schon besprochen wurde, die Anfangs- 


Tabelle I. Zusammenstellung der Anderungen der MeBgréBen, Medianwerte. 
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A Breite des durchlaufenen Bandes; (h21)o, (IcBo)o Anfangswerte 


10.2. Resultate des Lagertests bei 55°C 
a) Allgemeine Bemerkungen 


Wie zu erwarten war, treten, verglichen mit den 
Lagertests bei 75°C, keine neuen Aspekte prinzipiel- 
ler Art auf. Die Anderungen sind im Mittel etwas 
kleiner, doch kommt der Unterschied bei der gerin- 
gen Anzahl der MeBobjekte nicht deutlich zum Aus- 
druck. Nur bei dem Fabrikat H, bei dem sich die 
Exemplare beziiglich Alterung weitgehend gleich 
verhalten, kann der EinfluB der Lagerungstempe- 
ratur eindeutig festgestellt werden. 

Aus diesem Grunde wird die Darstellung auf die 
Gr6éBen hoie und Ic¢po des Fabrikates H beschrankt. 

Ganz deutlich kommt hier wiederum die Gegen- 
laufigkeit der Anderungen dieser beiden Parameter 
zum Ausdruck. 


b) Vergleich der Alterung beim 55° C- und 
75° C-Lagertest 


Die Anderungen eines Parameters der Transisto- 
ren eines Fabrikates sollen durch eine GréBe cha- 
rakterisiert werden. Fiir einen einzelnen Transistor 
wird die Breite des von einem Parameter zwischen 
zwei Zeitpunkten durchlaufenen Bandes als MaB der 
Anderungen definiert. Bei monotonem Fallen bzw. 
Steigen wird dieser Bandbreite ein entsprechendes 
Vorzeichen zugeordnet. Der Medianwert dieser sechs 
GroBen sei die fiir eine Serie charakteristische GroBe. 


lectorsperrstrom bei Ucg=-2V 
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Bild 8. Zeitlicher Verlauf der Parameter von sechs Transi- 
storen des Fabrikates H bei der Lagerungstempera- 
tur von 55° C. 


spriinge nur von beschrankter Bedeutung sind, soll 
eine zweite GroBe diese Anfangsanderungen nicht 
einschlieBen. Fiir einen zweiten Wert wird die Zeit- 
spanne daher bei 240 und 3000 Stunden begrenzt. 

Die Tabelle I enthalt eine Zusammenstellung 
dieser Resultate fiir die Parameter hoje und 
Icpo(—2 V). Die leeren Felder bedeuten, da8 die 
berechnete GréBe keiner charakteristischen Aussage 
entsprechen wiirde. 
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TH. FISCHER: UNREGELMASSIGKEITEN VON HOCHFREQUENZKABELN 
gedankt. Weiterhin méchten wir den Herren Dipl.- 
Ing. Cu. Meyer, Dipl.-Ing. F.-K. Rerynart, Dipl.- 
Ing. C. Virnataz, Dipl.-Ing. J. Voorn und Dipl.- 
Ing. J. Wyss fiir ihre Hilfe und fiir Diskussionen 
bestens danken. 


11. SchluBfolgerungen 


_ 1. Die Anderungen wahrend der ersten Stunden der 

- Lagerung stehen oft in keinem Zusammenhang 
mit dem Alterungsverhalten iiber langere Zeit- 
raume. 

. Auf Grund von Messungen iiber 1000 Stunden 
darf man sich keine Lebensdauervoraussagen er- 
lauben. 

3. Bei den gemessenen Transistoren verhalten sich 

here und J¢Ro immer gegenlaufig. 


Schrifttum 


[1] Voert, J. S. und Strutt, M. J. O., Durchfithrung und Diskussion 
yon Lebensdauer-Vergleichsmessungen an europdischen NF-Tran- 
sistortypen verschiedenen Fabrikates. A.E.U. 14 [1960], 121—131. 

[2] Ropers, F.F., HENDERSON, J.C. und HASTIE, R.A., An accelerated 
aging experiment on germanium p-n-p alloy-type transistors. Proc. 
Instn. Elect. Engrs. (B) 106 [1959], Suppl. 17, 958— 963. 

[3] HinBpouRNE, R. A. und Jones, D.D., The maximum voltage, 
current and power ratings of junction transistors. Proc. Instn. Elect. 
Engrs. (B) 106 [1959], Suppl. 17, 998 — 1003. 

[4] 4th. Proceedings of the 7th. National Symposium on Reliability and 
Quality Control, Institute Radio Engineers, New York 1958. 


bo 


Alle Transistoren wurden von den Hersteller- 
firmen in zuvorkommender Weise zur Verfiigung 
gestellt. Ihnen und Herrn J. Hauasz, der die Mes- 
sungen weitgehend durchgefiihrt hat, sei bestens 


Im weiteren sei auf die in [1] aufgefiihrten Literaturstellen ver- 
wiesen. 


Uber die inneren UngleichmafRigkeiten von Hochfrequenzkabeln 
und ihren Einflu@ auf die Resonanzfrequenzen 


von THEO FISCHER 


Mitteilung aus der Versuchsanstalt fir Nachrichtentechnik der Felten & Guilleaume Carlswerk AG, Koln-Milheim 


(A.E.U. 15 [1961], 326-334; eingegangen am 8. April 1961) 
DK 621.315.212.029.5 


Bei Hochfrequenzkabeln ist die GleichmaBigkeit des Wellenwiderstandes von maigebender Be- 
deutung, da die inneren Reflexionen starke Signalverzerrungen hervorrufen konnen. Zur Bestim- 
mung der Kabelinhomogenitaten wird ein Verfahren angegeben, das aus der Frihzeit der koaxia- 
len Fernkabeltechnik bekannt ist. Man macht von der Tatsache Gebrauch, da die Resonanz- 
frequenzen eines inhomogenen Kabels infolge der UnregelmaBigkeiten geringfiigig von denen des 
homogenen Kabels abweichen. Da bei Tragerfrequenzkabeln andere Voraussetzungen gelten als 
bei Hochfrequenzkabeln, ist es notwendig, die Beziehung zwischen dem quadratischen Mittelwert 
der Resonanzfrequenzabweichungen und dem der Wellenwiderstandsschwankungen neu zu be- 
rechnen. Es wird zu diesem Zweck eine einfache Korrelationsfunktion angenommen. Der Zusam- 
menhang zwischen den Resonanzfrequenzabweichungen und dem Mittelwert der Fehlanpassung 
wird bestimmt und die Brauchbarkeit der hergeleiteten Formel an Hand von Messungen bewiesen. 


With RF cables the uniformity of the characteristic impedance is a primary factor, since irre- 
gularity reflections may give rise to strong signal distortion. For determining the cable inhomoge- 
neities a method is devised that is known from the early days of coaxial long-distance cables. It 
makes use of the fact that, because of the irregularities, the resonance frequencies of an inhomo- 
geneous cable differ slightly from those of the homogeneous cable. Since conditions with carrier 
cables differ from those with RF cables, it is necessary to recalculate the relationship between the 
RMS value of the deviations of the resonance frequencies and the variations of the characteristic 
impedance. A simple correlation function is assumed for this purpose. The relationship between 
the resonance frequency deviations and the average of the mismatch is determined and the useful- 
ness of the derived formula is proven by reference to measurements. 


1. Einleitung ; l 
Bei hohen Frequenzen ist der Wellenwiderstand Zm = ee | Z (x) dz. (1) 
eines Kabels praktisch reell und frequenzunabhan- é 


gig, wenn man voraussetzt, daf der verwendete 
Isolierstoff eine frequenzunabhangige Dielektrizi- 
tatskonstante besitzt. Durch unvermeidliche Fer- 
tigungstoleranzen sind in der Praxis jedoch die Ab- 
messungen der Auf bauelemente (z. B. Durchmesser 
der Leiter) geringen ortlichen Schwankungen unter- 
worfen. Der Wellenwiderstand des Kabels wird da- 
her ortsabhangig. 

Man kann einen mittleren Wellenwiderstand Z, 
als arithmetisches Mittel aller 6rtlich auf der Kabel- 


SchlieBt man das Kabel mit dem Wellenwider- 
stand Zp ab, so ist der Eingangswiderstand nicht 
wie beim homogenen Kabel frequenzunabhangig 
und gleich dem Wellenwiderstand, sondern es treten 
infolge der im Kabel vorhandenen Reflexionsstellen 
in Abhangigkeit von der Frequenz mehr oder weni- 
ger starke Abweichungen des Eingangswiderstandes 
Wo vom mittleren Wellenwiderstand Z auf. Diese 
Abweichungen | Wio a Zm | werden in der Praxis 


lange verteilten Wellenwiderstande Z (x) definieren!: 
1 Kine Zusammenstellung der verwendeten Formel- 
zeichen findet sich am SchluB des Beitrages. 


haufig zur Beurteilung der UngleichmaSigkeit des 
Kabels verwendet. Es ist iiblich, nicht diese Wider- 
standsabweichung selbst anzugeben, sondern den 
mit ihr zusammenhangenden Welligkeitsfaktor s 
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oder die Fehlanpassung s — 1. Der Welligkeitsfak- 
tor s ist definiert als das Spannungsstehwellenver- 
haltnis am Kabeleingang2, das mit Hilfe einer dem 
Kabel vorgeschalteten Me8leitung (Bild 1) gemes- 


AbschluB- 


Generator widerstand 


MebBleitung MeBobjekt 


Bild 1. Anordnung zur Messung des Welligkeitsfaktors mit 
der MeBleitung. 


sen werden kann. Die MeBleitung muB den Wellen- 
widerstand Zm besitzen. Das Kabel ist mit Z ab- 
zuschlieBen. Liegt der Eingangswiderstand Wyo des 
Kabels in der Nahe des Anpassungswiderstandes 
Zm, wie dies bei Hochfrequenzkabeln stets zu for- 
dern ist, so fallt der Mittelpunkt des zugehérigen 
s-Kreises im Leitungsdiagramm praktisch mit dem 
Anpassungspunkt zusammen (Bild 2). Es gilt dann 


| Wio ol Zm | ~ Rmax —Zm. : (2) 


iX/2) —> 


Bild 2. Darstellung der Abweichung des Eingangswider- 
standes Wio vom mittleren Wellenwiderstand Zm im 
Leitungsdiagramm. 


Fiir den Welligkeitsfaktor erhalt man damit 


aU won ate |Wi0 —Zmn| 
Umin Zm Zm 


Der Welligkeitsfaktor s und die daraus abgeleitete 
Fehlanpassung s — 1 sind genormt in DIN 47301. 
Dort ist zwar empfohlen, an Stelle der Fehlanpas- 
sung allgemein den Reflexionsfaktor 7 zu verwen- 
den, der mit der Fehlanpassung iiber die Beziehung 


Rmax 


(3) 


s 


s—l= i zusammenhangt. Es scheint jedoch 


zweckmaBig, den Begriff ,,Reflexionsfaktor” nur 
fiir die Kennzeichnung des Anpassungsverhaltens 
kurzer Bauelemente mit wenigen Einzelfehlern zu 
verwenden, da die 6rtlich konzentrierte Reflexion 
im allgemeinen ein vollkommen anderes Verhalten 
des Bauelementes hinsichtlich Signalverzerrung zei- 
gen wird als eine Vielzahl kleinerer Fehler, die sich 
iiber eine groBere Strecke mehr oder weniger un- 
regelmaBig verteilen und deren Uberlagerung am 
Eingang des Bauelementes den gleichen Wellig- 
keitsfaktor ergibt, wie er bei dem verhaltnismaBig 
groBeren Hinzelfehler auftreten wiirde. 


2 Bine ausfiihrliche Darstellung von StehwellenverhAltnis 
und Eingangswiderstand findet sich in [5]. 
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Man kann den Begriff des Reflexionsfaktors zwar 
vierpolmaBig korrekt auf die Eingangsklemmen 
eines Kabels anwenden, mu8 sich jedoch dabei vor 
Augen halten, da diesem Reflexionsfaktor in der 
Wellentheorie keinerlei Bedeutung zukommt, weil 
eine Reflexion der hinlaufenden Welle an dieser 
Stelle durchaus nicht auftreten muB. Der Begriff 
des Reflexionsfaktors sei daher im folgenden den 
im Kabelinneren auftretenden drtlichen Reflexionen 
der Welle vorbehalten. 

Die Messung des Welligkeitsfaktors erfolgt nor- 
malerweise mit Hilfe einer Hochfrequenzwider- 
standsmefbriicke, eines Richtungskopplers oder 
einer MeBleitung. In allen Fallen ist es notwendig, 
das Kabel an beiden Enden mit Steckern zu ver- 
sehen und am senderfernen Ende mit dem Wellen- 
widerstand abzuschlieBen. In der Praxis ist es nicht 
moglich, zu jedem Kabel mit beliebigem mittlerem 
Wellenwiderstand Zm passende Stecker und Mef- 
gerate anzufertigen. Man verwendet vielmehr MeB- 
gerate und Stecker, die an den Sollwert des Kabel- 
wellenwiderstandes Zo angepaBt sind. Die Abwei- 
chung des Wellenwiderstandes Zm eines Kabels vom 
Sollwert Zo macht sich dann als Zunahme des Wel- 
ligkeitsfaktors bemerkbar. AuBerdem enthalt der so 
gemessene Welligkeitsfaktor s’ neben den eigent- 
lichen Kabelfehlern noch die Fehler der Stecker und 
des Abschlusses. 


Fiir den Einsatz des Kabels in Verbindung mit 
anderen Hochfrequenzbauteilen (Antenne, Weiche 
u. dgl.) ist es wichtig, diesen gegeniiber dem Soll- 
wert des Wellenwiderstandes Zp gemessenen Wellig- 
keitsfaktor s’ zu kennen. In vielen Fallen ist es aber 
auch wertvoll, wenn man die inneren Ungleich- 
maBigkeiten des Kabels getrennt von den iibrigen 
Beitragen zum Welligkeitsfaktor erfassen kann. Der 
Kabelhersteller ist naturgema8 besonders an den 
inneren UngleichmaBigkeiten des Kabels interes- 
siert. Diese UngleichmaBigkeiten sind durch die 
Fertigungsmittel bedingt, und ihre Kenntnis er- 
méglicht es, die Fertigung zu itberwachen und den 
Einflu8 von Fertigungsanderungen auf die Qualitat 
des Kabels festzustellen. 


Ein MeBverfahren, bei dem ausschlieBlich die 
inneren UngleichmaBigkeiten des Kabels bestimmt 
werden, soll im folgenden behandelt werden. Dieses 
Verfahren wurde zur Bestimmung der inneren Un- 
gleichmaBigkeiten von Tragerfrequenzkabeln be- 
reits im Jahre 1936 von DipLAUKIS und KADEN [1], 
[2], [6] angewendet. Es beruht auf der Tatsache, 
daB die Resonanzfrequenzen des freischwingenden 
inhomogenen Kabels geringfiigig von denen des 
homogenen Kabels abweichen. Die Abweichungen 
der Resonanzfrequenzen folgen entsprechend den 
unregelmaBigen Wellenwiderstandsschwankungen 
den Gesetzen der Statistik. Die von DipLAuUKIS und 
KapEn angegebene Formel fiir den Zusammenhang 
zwischen dem Mittelwert der Fehlanpassung und 
dem der Resonanzfrequenzabweichungen ist auf 
Hochfrequenzkabel nicht ohne weiteres anwendbar, 
weil bei ihrer Ableitung vorausgesetzt ist, daB die 
Kabellange und damit die Leitungsdampfung sehr 


>» = oid ri - Pe ; 
328 TH. FISCHER: UNREGELMASSIGKEITEN VON HOCHFREQUENZKABELN Aeaieern 
groB ist (J > co). Dies trifft jedoch bei Hochfre- Benes R—Zm (7) 
quenzkabeln nur in Ausnahmefillen zu. Im folgen- So A 


den soll die Theorie von DipLauKIs und KADEN 
daher auf endliche Kabellangen und Dampfungen 
erweitert werden. 


2. Der Kingangswiderstand eines inhomogenen 
Kabels mit beliebigem AbschluB 


Die Ortsabhangigkeit des Wellenwiderstandes sei 
durch den Ansatz 
Z (x) =Zm + 5 (x) (4) 
beriicksichtigt. Dabei ist mit 2 der Abstand des be- 
trachteten Querschnitts vom Kabelanfang bezeich- 
net (Bild 3). Das Kabel sei mit dem zunachst be- 
liebigen Widerstand R abgeschlossen. Die Schwan- 
kungen S (a) sollen so klein sein, daB die hinlaufende 
Welle durch die auftretenden Reflexionen praktisch 


—— 


Bild 3. Die Schwankungen des 6rtlichen Wellenwiderstan- 
des Z (x) um den Mittelwert Zm. 


Bild 4. Annaherung der Schwankung S (a) durch eine Trep- 
penkurve zur Herleitung des 6rtlichen Reflexions- 
faktors. 


nicht beeinfluBt wird, dafB also die hinlaufende 
Spannung an allen Stellen Upe~ ” betragt. Nahert 
man die Funktion S (x) durch eine Treppenkurve an 
(Bild 4), so ergibt sich als Reflexionsfaktor der 
Stelle x 
AS 
pee (5) 


Die dort reflektierte Spannung Ar; Upe~ 7” erscheint 
am Kabeleingang als Ar, Uge~*’*. Die Summe 
aller reflektierten Spannungen der hinlaufenden 
Welle ergibt sich dann am Kabeleingang zu 
l 
Wig 2d Ara Uo Cnt 22. [ee dS (x). (6) 
x=0 
Durch partielle Integration erhalt man hieraus 
l 


S (: 
Un=Uo fy oremmdz, 6a) 


Zm 
x=0 
Am Kabelende wird die dort ankommende Span- 
nung Uo e~*” entsprechend dem Reflexionsfaktor re 
teilweise reflektiert : f 


Dies ergibt am Kabeleingang einen zweiten Anteil 
der reflektierten Spannung: 


Oy Ug fee te (8) 


AuBerdem ergibt sich noch ein weiterer Anteil, 
der durch die Reflexionen der vom Kabelende zu- 
rickkommenden Welle an den Schwankungen S (a) 
und nochmaliger Reflexion am Kabelende hervor- 
gerufen wird: 


l 
S (x) 


Un= Uor | Woe 
m 


0 


e 2v(2l—2) dx, (9) 


Dieser Anteil ist nur bei starker Reflexion am 
Kabelende merklich. Wegen. der Voraussetzung 
kleiner Schwankungen ist es nicht notwendig, dop- 
pelte Reflexionen innerhalb des Kabels zu beriick- 
sichtigen. Die Eingangsspannung wird daher 

l 


U; = Uo Lines fy Fakes tes 


: (10) 
: 


. 


Zm 
0 


Fiir den Eingangsstrom erhalt man auf ahnliche 


Weise 1 


‘ S(x) _, 
1 =e en -fy ra Cn de a 
‘ (11) 
l 


a gs : 
=" [> ya e- 2721-2) dy 


Lf 


W,=-= =Z7 = 9 
daca Tk) ry —p soe (12) 
mit p= Tee 2M (13) 


3. Das mit Z abgeschlossene Kabel 


Es sei nun der Sonderfall betrachtet, daB das 
Kabel mit dem Wellenwiderstand Z, abgeschlossen 
ist. Aus Gl. (12) folgt dann wegen | 6| < 1 


Wio = Zm (1 + 2 60) (15) 


l 
t 69 = 
m1 0 [> WG, 
0 


Aus Gl. (15) ergibt sich mit GI. (3) 
cent | Wi0 —Zm| +Zm 
Zm 


e727" da = dy + j6j. (16) 


=1+2]do}. (17) 


oe ee 
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Fiir den quadratischen Mittelwert der Fehlan- 
passung erhalt man 


Ve—? =2)joR. (18) 
Die Berechnung von | 6o|? aus Gl. (16) ist még- 
lich, wenn man eine Annahme trifft iiber den Zu- 
sammenhang zwischen den Schwankungen S(«) und 
S(x1), die an verschiedenen Orten x und 2x; auf der 
Leitung auftreten. Dafi diese Schwankungen nicht 
immer voneinander unabhangig sein kénnen, kann 
man sich am Beispiel benachbarter Schwankungen 
S(x) und S(x + dz) erklaren. Die Kabelabmessun- 
gen benachbarter Querschnitte sind bei normalen 
Fertigungsbedingungen praktisch gleich. Der Mit- 
telwert S(x) S(a1) der Schwankungen ist um so 
groBer, je enger x und x benachbart sind. Fiir groBe 
Werte |x — x;| wird dagegen dieser Mittelwert ver- 
schwindend klein, weil ein Zusammenhang (Korrela- 
tion) zwischen den Fehlern weit voneinander ent- 
fernter Punkte nicht existiert. Man mu8 nach 
BRILLOUIN [3] folgendes allgemeines Korrelations- 
gesetz annehmen: 


S (x) S (x1) =|S|2f(|2 —21)). (19) 


Vi S|2 ist der quadratische Mittelwert aller 
Schwankungen S(a) der Kabellange. Uber die Kor- 
relationsfunktion /(|2— 2 |) kann zunachst nur 
gesagt werden, daB sie symmetrisch zum Punkt 
x = x, verlaufen muB und daB ihre GroBe mit zu- 
nehmendem |x — 2;| stetig abnimmt, um bei 
|2 — a| = co den Wert Null zu erreichen. Eine 
exakte Festlegung der Korrelationsfunktion ist nur 
durch eine experimentelle Bestimmung der Schwan- 
kungen S(x) méglich. Die so gefundene Funktion 
gilt jedoch nur fiir die untersuchte Kabelkonstruk- 
tion und nur bei Verwendung der Fabrikations- 
mittel, mit denen das Kabel gefertigt wurde. Wird 
der Aufbau des Kabels geandert oder wird mit an- 
deren Maschinen gefertigt, so kann die Korrela- 
tionsfunktion sich dndern. Aus diesem Grunde 
scheint es sinnvoll, zunadchst eine mathematisch 
einfache Funktion anzunehmen und durch experi- 
mentelle Untersuchungen festzustellen, ob die damit 
gefundenen Ergebnisse befriedigen. Wir nehmen 
ebenso wie DrpLAUKIS und KADEN [2] als Form der 
Korrelationsfunktion einen exponentiellen Abfall 


“  S@)S@a)=[SPe te", 20) 


5(x) 5x4) 
sz 


1 


toa ae 
Q 
Bild 5. Mittlere Schwankung S (x) S (x ;) abhangig von x — x1 
bei Annahme einer Korrelationsfunktion der Form 
— |(x—2,)/e| 
e : 
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obwohl gewisse Bedenken gegen diese Funktion 
bestehen, weil sie bei 2 = x; einen unstetigen An- 
stieg besitzt (Bild 5). Dariiber hinaus bedeutet die 
Annahme einer einzigen Korrelationsreichweite 0 
eine starke Vereinfachung. Wie spater noch gezeigt 
wird, hat sich jedoch durch Versuche bestatigen 
lassen, daB die Anwendung der GI. (20) durchaus zu 
brauchbaren Ergebnissen fithrt. 

Setzt man Gl. (20) in die GI. (18) und (16) ein, so 
ergibt sich 


- [Re (vreaeres) {i Re(y e277 e— |@—miel) dada, 


0 0 
(21) 


1 l 
- [ Im(y e~ 27%) | Im(y e— 27 e— |@-aWlel) dada, . 
0 fn) 


Die Ausfiithrung der Integration fiihrt bei Be- 
riicksichtigung der in der Praxis immer erfiillten 
Voraussetzungen 6 > «undao < 1 auf 


| S|? 26202 1 —e-4! 
1 + 4 6? 02 


(Herleitung vgl. Anhang). Es ist nicht mdglich, 
Gl. (22) fiir beliebige Kabellangen und Querschnitte 
allgemeingiiltig darzustellen. Man kann jedoch bei 
gegebener Kabellange fiir einen bestimmten Kabel- 
typ die Abhangigkeit der Fehlanpassung von der 
Korrelationsreichweite und der Frequenz darstellen, 
wie Bild 6 am Beispiel eines Kabels 8/24 zeigt?. Aus 


eT \Os= 
ea Zine 0 


(22) 


40° MHz 10* 


10" 40° 10" 102 
f——> 


Bild 6. Abhangigkeit der mittleren Fehlanpassung Vs —])2 
von der Frequenz f mit der Korrelationsreichweite @ 
als Parameter, giiltig fiir das Bandwendelkabel 8/24. 


dieser Darstellung ist zu entnehmen, daf} bei niedri- 
gen Frequenzen die Fehlanpassung proportional 
zur Frequenz ansteigt. Bei hoheren Frequenzen 
durchlauft die Fehlanpassung ein Maximum, dessen 
Hohe und Frequenzlage stark von der Korrelations- 
reichweite 9 abhangen. Mit weiter zunehmender 
Frequenz wird die Fehlanpassung wegen der zu- 
nehmenden Dampfung wieder kleiner und strebt im 
Grenzfall theoretisch dem Wert Null zu. 

3 Das Kabel 8/24 ist ein Styroflex-Bandwendelkabel mit 
einem Wellenwiderstand von 60 2. Der Durchmesser des 
Innenleiters betragt etwa 8 mm, die lichte Weite des AuBen- 
leiters etwa 24 mm. 
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Es sei noch angemerkt, da CLarkE und HINcu- 
LIFFE [4] eine Formel angegeben haben, die sich 
unter den oben genannten Voraussetzungen B > « 
und «oe <1 in Gl. (22) iiberfiihren 1aB8t. Die von 


_ihnen angegebenen Kurven stimmen im Prinzip mit 


Bild 6 tiberein. 


4. Das am Ende kurzgeschlossene oder offene Kabel 


Die Betrachtung des leerlaufenden oder kurzge- 
schlossenen Kabels gibt die Méglichkeit, den Zu- 
sammenhang zwischen den inneren UngleichmaBig- 
keiten und der Verschiebung der Resonanzfrequen- 
zen zu klaren. Fiir 7e ist in Gl. (7) bei Leerlauf + 1, 
bei Kurzschlu8 — 1 einzusetzen. Man erhalt dann 


Lee OLE 


= 93 
Wi =p a (23) 
1—e-*! + érK 5 
= 24 
Wix i =f e727 f= OLK ( ) 
. S(x) — 2,1 é 
dux =c+ jd= | 2y —— e-*" cosh 2 y (1 — x) da 
Zm 
0 


gemaB Gl. (14). 

Aus der Bedingung, da der Betrag des EKingangs- 
widerstandes bei den Resonanzfrequenzen einen 
Extremwert annimmt, erhalt man fiir die Resonanz- 
frequenz-Abweichungen die Beziehungen 


4 xl d 


tan Ay, = tan i Bey (Leerlauf), (26) 

1 A : (27) 

tan Ax = tan fk=— rae (KurzschluB). 
Dabei sind 

A, =2Bpl—nzx <1, (28) 

Ax=2Bpl—nzr <1 (29) 


die Abweichungen des doppelten Phasenwinkels 
2 Bl des in Resonanz schwingenden, nicht homoge- 
nen Kabels von dem des homogenen Kabels. fr, und 
fx sind die Resonanzfrequenzen des inhomogenen 
Kabels im Leerlauf- und im KurzschluBfall. d ist der 
Imaginarteil von dzx (vgl. Gl. (25)), v ist die Phasen- 
geschwindigkeit und n die Anzahl der Viertelwellen- 
langen auf dem Kabel. Aus Gl. (26) und (27) ist zu 
entnehmen, daB durch die Inhomogenitaten im 
einen Fall (z. B. Leerlauf) eine Verringerung der 
Resonanzfrequenz, im anderen (z. B. KurzschluB) 
eine gleich groBe Erhéhung der Resonanzfrequenz 
erfolgt. Umgekehrt laBt sich sagen, da diese Ab- 
weichung der Resonanzfrequenz ein MaB ist fiir den 
Imaginarteil d der durch die Inhomogenitéten her- 
vorgerufenen Hingangsscheinwiderstandsanderung. 
Wegen |d| < 1 ergeben sich aus Gl. (26) und (27) 
die Naherungen 


41 LE fi — tr ae d 

v- Uwe) ae fo. © ‘coshQinn. 20) 
4 xl ee d 

v Ui 1) Se fo cosh 2al * ee) 
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fr bedeutet dabei die entsprechende Resonanzfre- 
quenz, die sich fiir den Fall ergiibe, daB das Kabel 
vollkommen homogen ware. fo ist die Frequenz, bei 
der sich eine Viertelwellenlange auf dem Kabel be- 
findet. 

Aus diesen Gleichungen lassen sich mit Hilfe von 
Gl. (20) die quadratischen Mittelwerte der Abwei- 

ith easy hae 


fo 
bei der Mittelwertbildung der Fehlanpassung er- 
folgte. Man erhalt die Beziehung 


ae mi ie (32) 


82 fb? 0? 4a1 +4 sinh4al 
— “£2 2n2a0(1 + 4 6? 0?) cosh2 2 «1 


chungen berechnen, ahnlich wie dies 


—4dol _ 


(Herleitung vgl. Anhang). Durch Einsetzen von 
Gl. (22) in GI. (32) erhalt man 


Vo —1)2?= V2 cet (33) 


2 sinh 4 al / fx,u — fr \? 
- 1/ cosh 2al : ‘ 
\/ 4a1-+ sinh4a/ | | fo 

Mit dieser Gleichung ist es mdglich, aus den Re- 
sonanzfrequenzabweichungen fx, — fr den Mittel- 
wert der Fehlanpassung zu bestimmen, ohne das 
die Schwankungsfunktion S(#) oder die Korrela- 
tionsreichweite @ im einzelnen bekannt sein miissen. 
Fiir die Praxis ist es notwendig, Gl. (33) noch etwas 
umzuformen, da f; nicht bekannt ist. Es zeigt sich 
namlich, daB die Resonanzfrequenz Fo = fr/n, d. h. 
die auf ein //4-langes Kabel bezogene Resonanz- 
frequenz (in folgenden kurz als bezogene Resonanz- 
frequenz bezeichnet) in der Praxis nicht frequenz- 
unabhangig ist. Dies ist teilweise dadurch bedingt, 
daB bei tieferen Frequenzen der Wellenwiderstand 
noch eine relativ groBe kapazitive Komponente be- 
sitzt. In anderen Fallen kann eine Frequenzabhan- 
gigkeit durch den Aufbau des Kabels (z. B. Ge- 
flechtauBenleiter) oder durch eine gewisse geringe 
Frequenzabhangigkeit der Dielektrizitatskonstante 
des verwendeten Isolierstoffes auftreten. Bild 7 
zeigt als Beispiel die gemessenen Resonanzfrequen- 
zen eines Kabels 0,5/7,6 4. AuBer den durch die in- 
neren UngleichmaBigkeiten des Kabels verursach- 
ten unregelmaBigen Schwankungen ist ein deutli- 
cher Anstieg der bezogenen Resonanzfrequenz F'9 zu 
erkennen. Daraus ergibt sich, da sich die Resonanz- 
frequenzen f; des ideal angenommenen Kabels nicht 
ohne weiteres mit hinreichender Genauigkeit er- 
mitteln lassen. Es ist daher zweckmaBig, die Aus- 
wertung so vorzunehmen, daB man zunachst die 
Differenzen Af = fnii — fn der gemessenen Reso- 
nanzfrequenzen bestimmt, anschlieBend den arith- 
metischen Mittelwert dieser Differenzen Af berech- 


net und die Abweichungen df = Af — Af der aus 


4 Bei dem Kabel 0,5/7,6 handelt es sich um ein 150-(- 
Kabel mit einer Isolierung aus Styroflexfaden und -ban- 
dern. Der Innenleiter hat einen Durchmesser von 0,5 mm. 
Die lichte Weite des Geflecht-AuBenleiters betragt 7,6 mm. 


ial a ety - a es 
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Bild 7. Die gemessenen Resonanzfrequenzen Fo eines Ka- 
bels 0,5/7,6. 


benachbarten Resonanzfrequenzen gebildeten Diffe- 
renzen von ihrem Mittelwert als MaB fiir die Inho- 
mogenitét des Kabels benutzt. Durch einfache 
Uberlegung erhalt man damit aus GI. (33) 


(34) 
524) REE ae [FY 
“"4al+sinh4al ¥ \Af 
Diese Gleichung ist in Bild 8 dargestellt. Voraus- 
gesetzt ist, daB die Anzahl n der Viertelwellenlangen 


auf dem Kabel sehr groB ist (n > 1). Diese Voraus- 
setzung ist in der Praxis stets erfiillt. 


200 ; : Pa 
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Bild 8. Zusammenhang zwischen dem Mittelwert der Fehl- 
anpassungen und der Resonanzfrequenzabweichun- 
gen in Abhangigkeit von der Kabeldampfung. 


Die Bestimmung der Fehlanpassung aus den 
Resonanzfrequenzabweichungen ist nur moglich, 
wenn sich die Resonanzfrequenzen genau genug 
einstellen lassen. Der Methode ist also zu hohen 
Kabeldampfungen hin eine Grenze gesetzt, da mit 


=I 


Bild 9. Fehler der Naherungsformel (35) in Abhangigkeit 
von der Kabeldampfung. 


‘ 


HER: UNREGELMASSIGKEITEN VON HOCHFREQUENZKABELN 


zunehmender Diimpfung die Resonanzkurvenbreite 
zunimmt. Die Grenze diirfte in der Praxis etwa bei 
einer Kabeldimpfung von 0,6.N liegen. Fiir den 
Dampfungsbereich von 0 < «1 < 0,6N soll daher 
eine Naherung angegeben werden: 


aves \ V/7 SP\2 
/@—l?= (1 +sal+ 40212) V4) - (35) 


Die Koeffizienten in der Klammer sind so ge- 
wahlt, daB die mittlere Abweichung von der exakten 
Formel im Bereich 0 < al < 0,6 N etwa minimal 
ist. Der Verlauf des Fehlers von Gl. (36) ist in Bild 9 
dargestellt. 


5. Praktische Ergebnisse 


Zur Bestatigung der Theorie, insbesondere im 
Hinblick auf die verwendete einfache Korrelations- 
funktion, war es notwendig, einige Messungen an 
Hochfrequenzkabeln durchzufiihren. Die Mefan- 
ordnung ist in Bild 10 gezeigt. Die Koppelkonden- 


Frequenzmesser 


Bild 10. MeBanordnung zur Bestimmung der Resonanz- 
frequenzen eines Kabels. 


satoren C; und QO sind so gewahlt, daB sie im Meb- 
frequenzbereich eine groBe Reaktanz darstellen. 
Das Kabel schwingt daher praktisch unbelastet 
(Leerlauf an beiden Enden). Die Diode D,; und das 
MeBwerk J, dienen dazu, die Senderspannung wah- 
rend der Messung einer Resonanzfrequenz zu kon- 
trollieren. Die Diode Ds richtet einen Teil der am 
Kabeleingang liegenden Hochfrequenzspannung 
gleich. Diese Gleichspannung wird mittels einer Ge- 
genspannung zum groBten Teil kompensiert. Der 
nicht kompensierte Anteil wird am MeBwerk J2 an- 


gezeigt. 


oe x Qn 
[BH A 


Bild 11. Die Abhangigkeit der Eingangsspannung eines frei 
schwingenden Kabels von der Frequenz bei kon- 
stanter Dampfung. 


Bei Anderung der Frequenz andert sich der Kin- 
gangswiderstand des Kabels und damit die Ein- 
gangsspannung. Die durch die Diode D2 gleichge- 
richtete Spannung U ist in Bild 11 frequenzabhangig 
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Mees dargestellt. Das Hinzufiigen der Kompensations- wy ESF verglichs- : 
> Uy. spannung bedeutet eine Verschiebung der Abszis- _, widerstand ; 
-———s- genachse um Ux. In der Nahe der Resonanzfre- 
si ‘a quenz ist dadurch eine bessere Kinstellung des 
“ae Maximalwertes der Spannung méglich und damit 
Be 8 eine Verbesserung der MeSgenauigkeit gegeben. In 
‘Tae Bild 12 sind als Beispiel die gemessenen Resonanz- 
1 ian or 
Bea 22916 sec 
Fi x MHz , ‘ widerstan Z 
= by ry { 2,2914 . MeBbrucke ee 
i F Mefobjekt 
F 0 
Bey: 22912 Bild 13. Anordnung zur Messung des Welligkeitsfaktors mit 
Ae der MeBbriicke. 
2 Beam, 2 2,2910 
nae a nochmals gemessen, jedoch mit kompensierten a 
ee me 40 80 120 160 200 MHz 240 Steckern. Der mittlere Wellenwiderstand lag bei 
ie iar ‘ allen Kabeln im Bereich von 50 bzw. 60 Q + 0,3%, 
am os ys Bild 12. Die gemessenen Lge aay pcre Fo eines Ka- so daB durch die Abweichung vom Sollwert keine 
a staat ais vali ie aaa wesentlichen Verfailschungen der MeBergebnisse 
a : ftraten. 
ao _ frequenzen Fp eines Kabels 16/48 dargestellt®. Ahn- clipe cat be R 
Ao liche Kurven wurden bei anderen Kabeltypen ge- 6. SchluBbemerkungen : 
ae, messen. Die quadratischen Mittelwerte der Reso- ; 
a : 7 af \2 Die Untersuchungen des Zusammenhanges zwi- 
Sa nanzfrequenzabweichungen als einiger Kabel schen der Fehlanpassung und den Resonanzfre- 
“a Af quenzabweichungen wurden angeregt durch einen 
ie sind in Tabelle I angegeben. Sie sind gemaB GI. (30) Vorschlag des Fachnormenausschusses der Elek- 
ea Tabelle I. 
et — eit 
E | Vio — bP VG z ; 
Re Kabel gemessen mit einer S°™ESS€n Tall einer 
fal Kabeltyp Anordnune nach Bemerkungen 
om Nr. Anordnung nach | _. 8 a 
rs, Bild 13 - Bild 10 und gemaB \ 
ef Gl. (34) ausgewertet 
. 1 1 5/8 W 0,034 0,032 — 
*. 2 3 1/8 W 0,024 0,021 -- 
ig 3 16/48 0,019 0,017 _ 
ct 4 1,5/6,6 0,057 0,015 Steckerfehler 
5 1,5/6,6 0,019 0,015 = 


in mittlere Fehlanpassungen umgerechnet. Zum 
Vergleich wurde im gleichen Frequenzbereich die 
Fehlanpassung mit Hilfe einer MeSbriicke ermittelt 
(MeBschaltung gemaB Bild 13) und ebenfalls in 
Tabelle I eingetragen. Es ist zu erkennen, daB die 
aus der Resonanzmethode ermittelten Werte bei 
den Kabeln Nr. | bis 3 nur geringfiigig von den mit 
der MeBbriicke ermittelten abweichen. Dabei ist die 
mit der MeBbriicke gemessene Fehlanpassung stets 
groBer. Dies ist zu erkliéren durch den Einflu8 der 
Stecker und der Abweichung des mittleren Wellen- 
widerstandes vom Sollwert, wie eingangs bereits er- 
wahnt wurde. Bei Kabel Nr. 4 ist die Abweichung 
der beiden Werte allerdings erheblich gréBer. Dies 
ist auf einen schlecht abgeglichenen Stecker zu- 
riickzufiihren. Die gleiche Lange ist unter Nr. 5 


° Das Kabel 16/48 ist ein Styroflexbandwendelkabel mit 
einem Innenleiterdurchmesser von etwa 16 mm und einer 
lichten Weite des AuBenleiters von etwa 48 mm. 


trotechnik (ENE), ein Verfahren zu normen, nach 
dem es méglich ist, die inneren UngleichmaBigkei- 
ten von Hochfrequenzkabeln getrennt von anderen 
Hinfliissen zu messen. Es sei jedoch an dieser Stelle 
bemerkt, daB das hier beschriebene MeBverfahren 
recht zeitraubend und umstandlich ist und daher 
fiir Serienpriifungen kaum in Frage kommen wird. 


Herrn Witson sei fiir die Uberpriifung der Be- 
rechnungen und Herrn Freyrae fiir wertvolle Hin- 
weise besonders gedankt. 


Anhang 


Im folgenden seien die Formeln (22) und (32) her- 
geleitet. Zunachst seien in Gl. (21) die nachstehen- 
den Abkiirzungen eingefiihrt : 


I 
A, = | Re(ye~2/*e-|@-alel) dx, (36a) 
0 


ihe Zz * Te bEG | U ; 
brs es ae f Re(y @7 2741) | Re(y e- 27% @—|(@—alel) da day, (836b) 

B03 = : 0 0) ; 

ee a ra A, = [Im(y e727 e—|@—a)lel) dz, (36¢) 
2am Sone has 1 I 

ve aE bse By = f Im(ye-2) [ Tm (y o>? 9 Ite#0lel) dar day (36) 

Nee 0 0. 

- BAe ye” — [x cos2hx + Bsin2 Bat j(6 cos2hx —asin2 Bx)]e—24 (37) 


F ergibt sich fiir Gl. (36a) und (36c) nach Ausfiihrung der Integration 


A,= ee [2 cos Oni ee 2am: _ @—Hle 4. @(%:—D/o—2al (—1)™] + 


1+ 42 02 
a ec ape 2 b2: sin 2 Ba, eo 2a, | 2Bo e—*%le — 2Be e(%—D/e—2al (—1)”], 
a 
Ay = . eas [2 sin 2 Bx, e~ 20 — 2Bo (— 1)™ e@—Die—2od 4 2Bo ele] + 
(38 b) 
+ Tet [2 cos 2B x4 ears = (— ])m e(%—Dle—2od __ e—Hle] A 
 Dabei sind sin 2 Bl=0 und cos 2 61 = (—1)™ eingefiihrt, was fiir das endgiiltige Ergebnis keine 


Einschrankung bedeutet. Durch fle ae von GL (38a) und (38b) in Gl. (86b) und (36d) ergibt sich 
1 


B, = | (20082 an + Bsin2 pan) e724 (_ ])m eee 


0 (39 a) 


sil eae py sin 2Bare-*™ + 2Bg eal —2 Bo ene ee 


[2 cos 2 Baye 20% — e~tle 4 @(ts—Dle—2al} _ 


Pm A Neca i eaeaeairnel 


I - 
i aa ee i — 208; ene 
B; = | (B cos 2B —asin2f2j)e ts) ag Rain? Bane oth + 2 Bo ele 
0 (39b) 
= 2fo(—1ym et We-tay + FB [2.con 2 Bay o-Ps — er mil— (— 1) ote 2ah day 
Nach Ausfiihrung der Integration erhaélt man unter Beriicksichtigung vona < Bundae < | 
B20 1) = ta ed a B20 i — @rte? Wiysat 
BS vig 1 +4 f2 02’ ati 4a 1+ 4 6202 (esp) 
Fiir den quadratischen Mittelwert der Fehlanpassung folgt damit aus Gl. (21) 
S|22 8292 1 — e-4! 


Zn Oe Le 4 Bo OF 


Zur Herleitung von Gl. (32) sei zundchst der Zusammenhang zwischen der Verteilung der Schwankun- 
gen S(«) und der Verschicbung der Resonanzfrequenzen angegeben, der sich aus den Gl. (25) und (30), 


(31) ergibt, 
1 


S [i Ss 
d = Im [2752 o- 2 cosh 27 (1-2) dr mee PO ep OS LE Lia (42) 
0 
Durch Anwendung von Gl. (20) folgt fiir den quadratischen Mittelwert der Resonanzfrequenzver- 
schiebungen 
ee fon l 
fic, — fr\* : ee I e—2 cosh 2y (I — x1)] { Im[y e~2" cosh 2 y (J —a) e1@—*wle!] da day. 
| fo ~ 72 cosh? 2 al ZZ 4 i ele v( if (43) 


Es seien folgende Abkiirzungen eingefiihrt: 


l 
Ge i Im [y e~ 2 cosh 2 y (J — x) e~!@-™el] dar, (44a) 
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{= HN 


PUNT Ii Sa? Leber et ielbenk) PN Ay deere ee 
pa bel ine sty gah pap, 9 ae A sieht AS cite ale ene oe 
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Lge “ Wie . PY ae Sth? 
D= { In[y e— 27! cosh 2 y (1 — x)| { Im [y e~2” cosh 2 y (J — a) e~!@-=/el] dx day . (44b) 
Mit ya Se . 7 
y e-2" cosh 2 y (J — x) = 2a cosh 2a (1 — x) cos 2B (1 — x) + 2b sinh 2a (J — x) sin 2 B (J — x) + : 
+ j2asinh 2a (1 — x) sin 26 (J — x) — j 2 cosh 2a (J — x) cos 2'B (1 — x) , (45) 


wobei a = Fe 2AM(xcos2Bl+ Psin2Bl), — b =} e-2! (asin 21 — B cos 21), (46a, b) 
erhalt man fiir Gl. (44a) nach Ausfiihrung der Integration 
ao? 2". 2a(1— —2a(1— outed —2al | 
ea a ee 8 (ie a(—a) __ x (I— ay) —1)™2 Bele (e e + 
bo® 2 2a(l=ay) | @—2a(I—an) Piaeee a Layee ie 
| St eS ee = 2m 1 ea 05) | ee en 1/0 (@ 2al a os ( dle Ne 
+ aga | oon2ne #1) |e +e J—(-1) pe (e Fae ) re 


Hier sind wieder sin 2 81 = 0 und cos 2 61 = (—1)™ eingefiihrt. 
Setzt man Gl. (47) in (44b) ein, so erhalt man nach dem Integrieren mit Beriicksichtigung von 
a<pPpundao <1, 


D = Oe 4al —4al 8: 1 Bes (48) 
SAO tf gee Leos 
Damit ergibt sich fiir das quadratische Mittel der Resonanzfrequenzverschiebungen 
(fat) - 4 S2 etal (eft —e-4 + Bal) Brg? 
SS) = 2 2 4 B2 02 l — 
‘ re bape bao (49) 
we pee: By ee ema 
“Zz 220 o( Le 46262) cosh? 2 &l 


Aus GI. (41) und (49) erhalt man den Zusammenhang zwischen dem quadratischen Mittelwert der 
Fehlanpassungen und dem der Resonanzfrequenzabweichungen, wie er in Gl. (33) angegeben ist. . 
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regelbaren Rechteckimpulsen im Nanosekunden-Be- 


reich (A.E.U. 15 [1961], Heft 5, 253—256). 


Seiten 255 und 256: In den Bildern 4, 6 und 7 entspricht eine Rastereinheit der 
Lange von | cm. 
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Uber die Aquivalenz zwischen einer Klasse von Netzwerken 
mit magnetischen Zweigen und einer Klasse Kirchhoffscher Netze 
mit magnetischen Elementen 
von Upo H6LKEN 


Mitteilung aus dem Institut fiir elektrische Nachrichtentechnik und MeBtechnik 
der Technischen Hochschule Miinchen 


(A. E. U. 15 [1961], 335 —345; eingegangen am 1. April 1961) 
DK 621.314.23 


Jeder Transfluxor, der sich iiberschneidungsfrei in der Ebene zeichnen lat, kann durch eine 
geeignete Zusammenschaltung von Ringkernen, die genau dasselbe leistet, ersetzt werden. Trans- 
fluxor und Ringkernschaltung heifen in dem Fall aquivalent. 

Zum Beweis dieser Behauptung bedarf es zunichst einer eindeutigen Festlegung der benutzten 
Begriffe ,,Transfluxor‘‘, ,,Ringkernschaltung™, ,,Aquivalenz‘‘. 

Der Transfluxor ist im wesentlichen ein Netz mit magnetischen Zweigen. Mit Zulassung von in 
weiten Grenzen beliebigen Eigenschaften des benutzten Zweigmaterials entsteht daraus das 
,magnetische Netz”. 

Die Ringkernschaltung wird, ebenfalls durch Zulassung von in weiten Grenzen beliebigen Kigen- 
schaften des benutzten Magnetmaterials, zu einem ,,Kirchhoffschen Netz mit magnetischen 
Elementen™. 

Die Aquivalenz zwischen diesen beiden Klassen von Netzen bezieht sich sowohl auf deren 
Struktur als auch auf die Eigenschaften ihrer Zweige. Die Strukturen aquivalenter Netze sind 
dual zueinander. Daraus folgt auch, daf die Strukturen planar sein miissen, sonst gibt es keine 
Dualitat. 

Die Zweige des magnetischen Netzes werden durch den magnetischen Flu8 © und das Linien- 
integral © der magnetischen Feldstarke beschrieben, die Zweige des Kirchhoftschen Netzes mit 
magnetischen Elementen durch die Spannung U und den Strom J. Die Aquivalenz der Zweige 


wird so definiert, daB die Beschreibung des einen in ® und @ mit 6 = U und © = J auch fiir den 
aquivalenten Zweig zutrifft. 

Ganze Netze der beiden Klassen sind aquivalent, wenn es all ihre Zweige sind und wenn sie 
duale Strukturen haben. 

Wenn man die Netze auBeren Einfliissen unterwirft, konnen sich die Zweige in ® und O bzw. [ 
und U nicht unabhangig voneinander andern, da fiir ® bzw. J eine Knotenregel gilt und fiir 0 
bzw. U eine Maschenregel. 

Als auBere Hinfliisse kommen Quellen in Frage, die im magnetischen Netz an Wicklungen um 
Zweige angeschlossen werden und somit Ummagnetisierungen bewirken kénnen. Im aquivalenten 
Kirchhoffschen Netz legt man dieselben Quellen an Wicklungen, die zusatzlich durch die Ring- 
kerne in den Zweigen gelegt sind. 

Die Aquivalenz ist bisher definiert worden, allein wichtig ist aber die folgende Frage: 

Befinden sich zur Zeit t = 0 ein magnetisches Netz und das aquivalente Kirchhoffsche in aqui- 
valenten Zustinden und werden fiir t > 0 Quellen an beide Netze angeschlossen, bleiben dann ihre 
Zustande fiir t > 0 Aquivalent ? Wenn dies méglich ist, wie miissen die Quellen beschaffen sein und 
angeschlossen werden ? 

Die Antwort ist: Man kann solche Quellen benutzen und diese so anschlieBen, daB die Netzzu- 
stiinde aquivalent bleiben. Man kann sogar fiir beide Netze einen identischen Satz von Quellen be- 
nutzen, und jede Quelle liefert gleichen Strom und gleiche Spannung, ob sie nun am magnetischen 
Netz oder am Aquivalenten Kirchhoffschen angeschlossen ist. 


Every transfluxor that can be drawn in the plane without intersection can be replaced by a 
fitting network of toroidal cores which performs exactly the same duties. Transfluxor and toroidal- 
core network are termed equivalent in such case. , : 

To prove this statement, the concepts ”transfluxor”’, “‘toroidal-core network” and “equiva- 
lence’’ must be clearly defined as a first step. 

The transfluxor is essentially a network with magnetic branches. If characteristics of the 
branching material are permitted that are widely arbitrary this gives rise to the “magnetic 
network’. 

The toroidal-core network becomes a ‘Kirchhoff network with magnetic elements’, likewise by 
allowing characteristics of the employed magnetic material that are arbitrary within wide limits. 

The equivalence between these two classes of networks refers to their structure as well as to the 
properties of their branches. The structures of equivalent networks are interrelated on dual basis. 
From this fact there follows also that the structures must be planar or else no duality is possible. 

The branches of the magnetic network are described by the magnetic flux @ and the line inte- 
gral © of the magnetic field strength and the arms of the Kirchhoff network with magnetic ele- 
ments are described by the voltage U and the current /. The equivalence of the branches is so 


defined that the description of one branch in ® and @ holds also for the equivalent branch with 


© — Uand@ =. ; 
Entire networks of the two classes are equivalent if all their branches are equivalent and they 


have dual structures. 
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If the networks are subjected to external influences, the branches cannot change independently 
of each other in ® and @ and J and U, respectively, since for and J, respectively, there holds a 
nodal rule and for @ and U, respectively, a mesh rule. ; 

Possible external influences are sources which are connected in the magnetic network to win- 
dings that are wound about branches and so can effect re-magnetization. In the equivalent 
Kirchhoff network the same sources are applied to windings that are run additionally through the 


toroidal cores of the branches. 


The equivalence has been defined so far, but the only important problem is the following: 

If at the time t = 0 a magnetic network and the equivalent Kirchhoff network are in equivalent 
conditions, and if sources are connected to both networks for ¢ > 0, will their states then 
remain equivalent for ¢ > 0? If this is possible, how must the sources be and how must they be 


connected ? 


The answer is: Such sources can be used and they can be so connected that the network states 
remain equivalent. It is even possible to use an identical set of sources for both networks and 
each source supplies the same current and the same voltage whether connected to the magnetic 


network or the equivalent Kirchhoff network. 


1. Einleitung 


Die nachfolgenden Uberlegungen nehmen ihren 
Ausgang von der Frage, ob der Transfluxor [1] ge- 
geniiber dem Ringkern ein wesentlich neues Klement 
ist. Zusammenschaltungen von Transfluxoren zu 
logischen Schaltungen sind méglich ohne Verwen- 
dung irgendwelcher anderer Elemente, etwa Wider- 
standen, Dioden oder Verstairkerelementen. So 
baute z.B. Prywess [2] ein Schieberegister aus 
Transfluxoren. 

Diese Kigenschaft des Transfluxors schien ihn 
vor jeder Ringkernschaltung auszuzeichnen, da 
entsprechende Ringkernschaltungen bisher nicht 
bekannt waren. Erst in neuerer Zeit veroffentlichte 
YOcHELSON [3] eine Arbeit, in der ein Schieberegi- 
ster beschrieben ist, welches als 1-bit-Register je- 
weils die Zusammenschaltung von vier Ringkernen 
enthalt. Diese Zusammenschaltung zeigt dasselbe 
Verhalten, welches bisher als fiir den Transfluxor 
typisch angesehen wurde. Man kann sogar leicht 
einen Transfluxor angeben, der sich ebenso verhalt 
wie die vier zusammengeschalteten Ringkerne. Die- 
ser ,,aquivalente“ Transfluxor hat vier parallel ver- 
laufende Zweige, wahrend die vier Ringkerne samt- 
lich in Reihe geschaltet sind. 

Ausgehend von dieser fiir die YocHELSONsche 
Schaltung gefundenen Aquivalenz zwischen Trans- 
fluxor und Ringkernschaltung wird man zu der — 
noch sehr vagen — Vermutung gefiihrt, daB eine 
solche Aquivalenz grundsatzlich, auch fiir kompli- 
ziertere Transfluxorstrukturen, besteht. Die Kon- 
struktion der aquivalenten Ringkernschaltung hatte 
bei vorgegebenem Transfluxor etwa so zu erfolgen: 


a) Alle Zweige des Transfluxors werden durch je 
einen mit einer Wicklung aus widerstandslosem 
Draht versehenen Ringkern ersetzt. 


b) Die einzelnen Wicklungsenden werden zu einem 
Netz zusammengeschaltet, dessen Struktur zu 
der des Transfluxors dual ist. 


c) Wicklungen um Zweige des Transfluxors werden 
zu zusadtzlichen Wicklungen der entsprechenden 
Ringkerne. 


Fiir einzelne Beispiele 1aBt sich zeigen, daB so 
konstruierte Ringkernschaltungen tatsachlich trans- 
fluxorahnliches Verhalten haben. So wird im Ab- 
schnitt 2 einer bekannten Transfluxorstruktur die 
nach obiger Vorschrift konstruierte Ringkern- 


schaltung gegeniibergestellt. Dabei zeigt sich tat- 
sichlich, daB Transfluxor und Ringkernschaltung 
von den angeschlossenen Quellen her nicht zu unter- 
scheiden sind. 

Die Konstruktion ist allerdings nicht in allen 
Fallen durchfiihrbar, stellt andererseits aber auch 
nicht die hohen Anforderungen an die magnetischen 
EKigenschaften des benutzten Materials, wie das bei 
dem Transfluxor der Fall ist. In den Abschnitten 3 
und 4 wird ein Satz moéglichst allgemeiner Voraus- 
setzungen gegeben, bei deren Einhaltung die Kon- 
struktion noch moglich ist. 


2. Ein Beispiel 


Zunachst wird das Verhalten eines einfachen 
Transfluxors gegeniiber drei verschiedenen Expe- 
rimenten beschrieben. Sodann wird eine aquivalente 
Ringkernschaltung, konstruiert nach der Vor- 
schrift in Abschnitt 1, in drei aquivalenten Experi- 
menten untersucht. Es zeigt sich, daB Transfluxor 
und Ringkernschaltung sich aquivalent verhalten. 

Eine genaue Definition der Aquivalenz bleibt dem 
Abschnitt 4 yorbehalten, hier kann sie so gedeutet 
werden, da die Schaltungen von den Quellen her 
gesehen in Strom und Spannungs-Zeit-Integral 
nicht zu unterscheiden sind. 


Bild 1. Ein einfacher Transfluxor. 


Den zu untersuchenden Transfluxor zeigt Bild 1. 
Er besteht aus einem Material mit rechteckiger 
Hysteresisschleife und wird stets so betrieben, da8 
die Zweige z1, Zo, z3, za in stationdren Zustanden 
mit dem SattigungsfluB +@9 magnetisiert sind. 
Die Zweige z; und zg kénnen genau doppelten 
magnetischen Flu8 -+- 2 @p aufnehmen. 
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In Bild 1 werden zur Kennzeichnung des Magneti- 
sierungszustandes Pfeile benutzt, welche in Rich- 
tung des Flusses zeigen. Ein Pfeil reprasentiert den 
FluB vom Betrag Gp. ; 

Mit dem Transfluxor aus Bild 1 werden drei 
Experimente angestellt : 


1. Zweig z; wird nach unten magnetisiert. Da dies 
nur uber einen geschlossenen Weg méglich ist 
(siehe hierzu und zum folgenden auch [4]), muB 
mit z; noch wenigstens ein weiterer Zweig um- 
magnetisieren. z2 scheidet aus, da dieser Zweig 
nach oben magnetisieren miiBte, in dieser Rich- 
tung aber schon gesittigt ist. Die Ummagneti- 
sierung geht daher iiber z; und zg, auBerdem 
noch iiber zs oder z4. Wird etwa z3 ummaeneti- 
siert, so entsteht der Zustand entsprechend 
Bild 2. 


Bild 2. Der Transfluxor aus Bild 1 nach Ummagnetisierung 
der Zweige 2), Z3, Z5, Ze. 


Die Ummagnetisierung des Zweiges z; wird 
am einfachsten durch eine Wicklung W (Bild 1) 
mit w Windungen bewirkt, welche von einem ge- 
eigneten Strom I durchflossen ist. 

Wegen der vorausgesetzten rechteckigen Hy- 
steresis wird jeder Zweig bei einer Schwellfeld- 
starke Hp ummagnetisieren, man braucht also 
die Erregung 


Iw = Ho (li + 13 + ls + Ie) . (1) 


Dabei ist 1; die Lange des Zweiges z;. 
Ware anstatt z3 der Zweig z4 ummagnetisiert, 
so hatte man ersichtlich die Erregung 
Iw = Ho (hi + l4 + Is + Ie) (2) 
bendotigt. 

2. z, wird aus dem Zustand entsprechend Bild 2 
nach oben magnetisiert. Diese Ummagnetisie- 
rung ist zusammen mit z2 moéglich. Es entsteht 
der Zustand entsprechend Bild 3, und die Wick- 
lung W muB eine Erregung 

Iw = Ho(h + 12) (3) 
liefern. 

3. Die Wicklung W wird von z, entfernt und um 
za gelegt. za wird nun aus dem Zustand ent- 
sprechend Bild 2 nach oben ummagnetisiert. 
Ersichtlich ist dies zusammen mit z3 mdglich, 
und die iiber die Wicklung W mitgeteilte Er- 
regung wird 

Iw = Ho (Is + la) . (4) 
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Bild 3. Der Transfluxor aus Bild 2 nach Ummagnetisierung 
der Zweige 21, Zs. 


Bild 4. Eine zum Transfluxor aus Bild 1 aquivalente Ring- 
kernschaltung. 


Die zum Transfluxor Bild 1 aquivalente Ring- 
kernschaltung zeigt Bild 4. Die Kerne Ky, Ko, ... , 
Kg tragen je eine Wicklung. Die Kerne sind zusam- 
men mit ihren Wicklungen als Haken mit Pfeil ge- 
zeichnet, wobei der Pfeil den Magnetisierungszu- 
stand des Kernes andeutet: Ein hinreichender 
Strom entgegen der Pfeilrichtung soll in der Lage 
sein, den Magnetisierungszustand des Kernes um- 
zukehren. 

Die Hysteresisschleife ®(/) aller Kerne werde als 
rechteckig angenommen. Demnach kann jedem 
Kern K; ein Schwellstrom J? zugeordnet werden. 
Das ist der Strom, welchen die Wicklung zum Um- 
magnetisieren des Kernes benotigt. 

Die Kerne Ky, Ke, K3, K4 sind stets bis zur Satti- 
gung magnetisiert und nehmen bei vollstandiger 
Ummagnetisierung von einer Sattigung in die ent- 
gegengesetzte ein Spannungs-Zeit-Integral ip Udt 
= 2@y auf, die Kerne Ks und Kg genau den doppel- 
ten Betrag 4@o, wie in Bild 4 durch Doppelpfeile 
angedeutet ist. 

Mit der Schaltung nach Bild 4 werden drei Expe- 
rimente angestellt: 


1. K, wird ummagnetisiert. Weil dabei an der 
Wicklung von Kj eine Spannung auftritt, mub 
entweder Ke diese Spannung aufnehmen und 
damit ummagnetisieren oder auch Ks und Kg 
zusammen mit Kg oder K4. 

Die Ummagnetisierung von Kj soll tiber eine 
zweite Wicklung W (in Bild 4 nicht eingezeich- 
net) durch K, mit w Windungen durch einen ent- 
sprechenden Strom J bewirkt werden. Der Se- 
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kundirstrom von K, durchflieBt die Wicklung 
von Ko in Pfeilrichtung, bleibt nach der verab- 
redeten Kennzeichnung des Magnetisierungszu- 
standes also wirkungslos. Somit miissen mit Ky 
die Kerne Ks und Kg und etwa noch Kg um- 
magnetisieren. 

Nachdem K; ummagnetisiert ist, liefert dieser 
Kern keine Sekundarspannung mehr, und alle 
weiteren Ummagnetisierungen unterbleiben. 

Es ist der Magnetisierungszustand entspre- 
chend Bild 5 entstanden. 


Bild 5. Die Ringkernschaltung aus Bild 4 nach Ummagne- 
tisierung der Kerne Kj, Ks, K5, Ke. 


Man kann auch angeben, welchen Strom J die 
Wicklung W fiir diese Ummagnetisierung auf- 
nehmen muBte: 

Die Zweigwicklung von Kj, (nicht W) lieferte 
den Strom J$ + J? + 7%, damit die Kerne Ks, 
Ks, Kg mit ihren Schwellstr6men ummagneti- 
sieren konnten. Wird gleiche Windungszahl fiir 
beide Wicklungen von K; angenommen, so muB 
W diesen Strom ebenfalls liefern, zusatzlich aber 
noch den Schwellstrom J? zur Ummagnetisierung 
von Ky. Insgesamt floB also durch W der Strom 


PT i ee. (5) 


Ware anstatt K3 der Kern Ky ummagnetisiert 
worden, was ja auch moglich ist, so hatte man 
den Strom 


De Tice dae obi te (6) 


bendotigt. 


bo 


. Kern Ky wird aus dem Zustand entsprechend 
Bild 5 zuriickmagnetisiert. Ersichtlich ist diese 
Ummagnetisierung nun mit Ky zusammen még- 
lich, und man braucht in der Wicklung W den 
Strom 


l=h+ 3, (7) 


Den dadurch entstandenen Magnetisierungszu- 
stand zeigt Bild 6. 


3. Wicklung W wird von K, entfernt und durch Ky 
gelegt mit derselben Windungszahl, wie sie die 
Zweigwicklung von Ky hat. Darauf wird Ky 
durch einen Strom J in Wicklung W aus dem 
Zustand entsprechend Bild 5 ummagnetisiert. 
Ersichtlich ist dies zusammen mit K3 méglich. 
Man braucht dazu den Strom 


eae (8) 
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Bild 6. Die Ringkernschaltung aus Bild 5 nach Ummagne- 
tisierung der Kerne K4, Ko. 


Die beschriebenen Experimente fiir Transfluxor 
und Ringkernschaltung zeigen: 


a) Die sechs Zweige des Transfluxors lassen sich den 
sechs Kernen der Ringkernschaltung zuordnen, 
was hier durch gleiche Indizierung geschah. 


= 


Bei aquivalenten (gleich bezifferten) Experimen- 
ten fiir Transfluxor und Ringkernschaltung 
magnetisierten jeweils zugeordnete Zweige und 
Kerne um. 


c) Benutzt man solche Ringkerne und im Trans- 
fluxor solche Zweiglangen J;, daB der Schwell- 
strom J° des i-ten Kernes gleich Hol;/w ist, so 
werden die Gleichungen (1) (5), (2) (6), (3) (7), 
(4) (8) paarweise ineinander iibergefthrt. Bei 
gleich numerierten Experimenten fiir Trans- 
fluxor und Ringkernschaltung braucht man dann 
gleiche Strome in der Wicklung W. 


In der Wicklung W wird bei der Ummagneti- 
sierung des Transfluxors ein Spannungs-Zeit-Inte- 


1 
ee [ Udt=209w (9) 
induziert, bei der Ringkernschaltung ein 
f Udt =2@p. (10) 


Man braucht nur w = | zu machen, damit fiir beide 
Schaltungen die Integrale gleich werden. 

Ks ist sehr zu vermuten, daf diese Gleichheit 
auch fiir die induzierte Spannung selbst gilt, wenn 
man nur fiir die Ringkerne geeignetes Material be- 
nutzt. Im einfachsten Fall bestehen die Ringkerne 
aus demselben Material wie der Transfluxor, so daB 
die Vorgange bei der Ummagnetisierung in den 
Zweigen des Transfluxors ahnlich ablaufen wie in 
den Ringkernen, entsprechend auch die zeitlichen 
FluBanderungen einander proportional sind. 

Die gefundenen Ergebnisse erharten die Vermu- 
tung, dafs die Konstruktion der aquivalenten Ring- 
kernschaltung zum gewiinschten Ziel fiihrt. 

Aufgabe der Abschnitte 3 und 4 ist es, diese Ver- 
mutung unter gewissen Voraussetzungen zu bewei- 
sen. Dabei wird so verfahren, daB zundchst das 
Netz, welches hier ,,Transfluxor‘‘ hieB, zum , Magne- 
tischen Netz** verallgemeinert wird. Ausgehend von 
diesem Netz wird sodann im Abschnitt 4 ein dqui- 
valentes Netz nach den in Abschnitt 1 gegebenen 
Vorschriften konstruiert und nachtraglich festge- 
stellt, daB diese Konstruktion unter gewissen Vor- 
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aussetzungen zu einem ,,Netz mit magnetischen 
Elementen — einer Verallgemeinerung der Ring- 
kernschaltung — fiihrt, welches sich aquivalent 
zum zugehérigen magnetischen Netz verhalt. 


3. Das magnetische Netz 


3.1. Definition des magnetischen Netzes 


Wie schon erwahnt, ist das magnetische Netz eine 
Verallgemeinerung des Transfluxors, es besitzt 
demnach ebenfalls Zweige mit magnetischen Eigen- 
schaften. 

Die Zweige werden so definiert: 


1. Jeder Zweig hat zwei nicht identische Enden. 

2. Jeder Zweig ist in der Lage, einen magnetischen 
FluB @ aufzunehmen, welcher nur an seinen 
Enden aus- bzw. eintritt. 


3. Jeder Zweig besitzt in seinem Inneren ein Feld 
der magnetischen Feldstarke H derart, dak 
zwischen seinen Enden P; und P;, eindeutig eine 
 Aweigerregung 


Pr 
Ry Hds = 0 (11) 


gemessen werden kann. 

Von auBen meBbar sind die GroBen @ und @, 
welche demnach zur Beschreibung des Zweiges 
heranzuziehen sind. 

4. Um jeden einzelnen Zweig konnen Wicklungen 
aus widerstandslosem Draht gelegt werden. 


Die Enden der Zweige heiBen Knoten. 

Fiigt man die Knoten so zusammen, da das ent- 
stehende Netz zusammenhangt und aus ihm kein 
FluB austritt, so soll es ,,.magnetisches Netz“ heiBen. 

Durch die angegebenen Eigenschaften ist das 
magnetische Netz definiert. Es ist jedoch zweck- 
mafig, sogleich zwei weitere Higenschaften zu 
nennen : 

Zunachst gilt fiir jede geschlossene Hillflache, daB 
aus ihr insgesamt kein magnetischer FluB @ austritt. 
Legt man eine solche Hiille um genau einen Knoten, 
so ergibt sich eine Knotenregel fiir magnetische 


Netze: 3 Os 0. (12) 


Summiert wird iiber alle Zweigfliisse ®;, deren 
Zweige in dem betrachteten Knoten einen End- 
punkt haben. Die Vorzeichen der Zweigfliisse sind 
in bekannter Weise zu beachten, etwa werden alle 
Fliisse in Richtung zum Knoten hin positiv gezahlt, 
die anderen negativ. 

Es gibt weiterhin noch eine Maschenregel: 

Durchwandert man lings der Zweige einen ge- 
schlossenen Weg, so gilt 


6 Hds=0. (13) 


Wird der Weg von Wicklungen W; mit den Win- 
dungszahlen w; umfaBt und flieBen durch die Wick- 
lungen Stréme J,;, so gilt anstatt Gl. (13): 


6 Hds = > Tawi = >) Oat. (14) 
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Oai = Lari (15) 
wird als ,,auBere Erregung*‘ des Zweiges z; bezeich- 
net im Gegensatz zur Zweigerregung 0; des Zweiges 
z;, wie sie in der Erklarung 3 der Zweigeigenschaften 
eingefiihrt wurde. 

Das Integral in Gl. (14) lat sich mit GI. (11) in 
Teilintegrale, die Zweigerregungen @;, spalten, so 
da8 man anstatt Gl. (14) auch 


Dd: (0: — Oa) = 0 (16) 
schreiben kann. Zu summieren ist tiber alle Zweige 
eines geschlossenen Weges, wieder unter Beachtung 
der Vorzeichen, etwa so, daB alle Zweigerregungen 
und auBeren Krregungen in Uhrzeigerrichtung posi- 
tiv gerechnet werden, die anderen negativ. 


Gl. (16) ist eine Maschenregel, vergleichbar der 
fiir Kirchhoffsche Netze. 


3.2. Der zugeordnete Streckenkomplex 


Die Struktur des magnetischen Netzes laBt sich 
ersichtlich auch als ungerichteter Streckenkomplex 
deuten, man braucht nur die Zweige und Knoten 
des Netzes als Zweige und Knoten eines Strecken- 
komplexes anzusehen. Beispielsweise zeigt Bild 7 
den Streckenkomplex, welcher die Struktur des 
Transfluxors aus Bild 1 wiedergibt. 

Man kann nun weiterhin wie bei linearen Netzen 
den Strecken des zugeordneten Streckenkomplexes 
Richtungen zuordnen, welche etwa durch Pfeile an 
den Strecken zu kennzeichnen sind. Im linearen 
Netz sind dies die Strompfeile. Spannungspfeile 
sind bei passiven Zweigen iiberfliissig, da die Span- 
nung sich aus dem Strom durch das Ohmsche Gesetz 
eindeutig berechnen laBt. 

Im magnetischen Netz gibt es im allgemeinen 
keinen eindeutigen Zusammenhang zwischen FluB 
und Erregung. Man deutet daher zweckmaBig die 
Pfeile als FluB- und Erregungspfeile mit der Verab- 
redung, daB8 Zweigflu8 und Zweigerregung dann 
positiv zu rechnen sind, wenn sie die Richtung des 
zugehorigen Pfeiles haben, sonst negativ. Mit dieser 
Verabredung kénnen die Pfeile willkiirlich ange- 
bracht werden; man erleichtert sich jedoch die 
Ubersicht, wenn man alle Pfeile so anbringt, daB 
die Zweigfliisse positiv werden. Allerdings muB man 
dann eventuell fiir neue Zustande des Netzes auch 
neue Streckenkomplexe mit geanderten Richtungen 
zeichnen. Dies ist z. B. im Abschnitt 2 geschehen 
und erleichterte dort auch die Ubersicht. 


S5 


Sy Sy 


56 
Bild 7. Der dem Transfluxor aus Bild 1 zugeordnete Strek- 
kenkomplex. 
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3.3. Zweigzustinde und eindeutiges Verhalten des DP’ (t) = Bit) (17) 
ee und @' (t) = O(t), (18) 


Der Zustand eines Zweiges im magnetischen 
Netz wird durch die Felder der magnetischen Induk- 
tion B und der magnetischen Feldstarke H_ be- 
schrieben. Von auBen mefbar sind allerdings nur 
die integralen GréBen ® und 0. 

Die Situation ist zundichst dieselbe wie bei einem 
linearen Widerstand, an dem Spannung und Strom, 
die Integrale der elektrischen Feldstarke und Strom- 
dichte, gemessen werden. Sind fiir einen Wider- 
stand Strom und Spannung bekannt, so kann fiir 
eine von augen bewirkte Anderung, etwa des 
Stromes, die der Spannung mit Hilfe des Ohmschen 
Gesetzes eindeutig angegeben werden. Ein Zuriick- 
greifen auf die Felder der elektrischen Feldstarke 
und der Stromdichte ist tiberfliissig, solange nur 
Strom und Spannung zu berechnen sind. 

Die dem Ohmschen Gesetz entsprechende inte- 
grale Aussage ist fiir Zweige des magnetischen 
Netzes die Menge der Hysteresisschleifen ®(@). 
Mit diesen ist allerdings im allgemeinen eine ein- 
deutige Zuordnung von ® und @ nicht méglich. Die 
Hysteresisschleife liefert jedoch eine eindeutige 
Aussage dariiber, wie sich, ausgehend von einem 
vorgegebenen Punkt ®o, Oo, der FluB @ andert, 
wenn dem Zweig von auen eine @-Anderung auf- 
gezwungen wird und umgekehrt. 

Diese Beschreibung des Zweiges entspricht der 
des linearen Widerstandes noch insofern, als nur 
integrale Aussagen gemacht werden. Sie ist jedoch 
unzureichend, und zwar aus zwei Griinden: 


1. Die Hysteresisschleifen beriicksichtigen nicht 
die Ummagnetisierungstragheiten. 


2. Der Ausgangszustand kann im allgemeinen nicht 
nur durch ® und @ beschrieben werden. Es ist 
moglich, daB zu gleichen Paaren ®, O sehr ver- 
schiedene B- und H-Felder gehéren, so dafB sich 
derselbe Zweig unter gleichen Experimenten und 
von gleichen ®, @-Paaren ausgehend doch ver- 
schieden verhalt. 


Man mu8 also zur Beschreibung des Zweigzu- 
standes auf die B- und H-Felder zuriickgreifen. 
Allerdings wird die vollstandige Angabe dieser Fel- 
der iiberfliissige Information enthalten, da man ja 
den Zweigzustand nur soweit kennen mu}, daB mit 
Hilfe der Hysteresisschleifen und Angaben iiber die 
Ummagnetisierungstragheit das kiinftige Verhalten 
des Zweiges beziiglich @ und O bestimmbar wird. 

Man definiert daher zweckmaBig die Ununter- 
scheidbarkeit zweier Zustande : 

Kin Zweig z befinde sich zur Zeit t = 0 im Zu- 
stand Zp. Durch auBere Hinfliisse, welche Funktio- 
nen der Zeit sind, werden ® und @ des Zweiges ge- 
andert. @(t) und O(t) werden laufend gemessen. 
Mit einer Kopie z’ des Zweiges z, welche sich zur 
Zeit t= 0 im Zustand Z befand, werde mit den- 
selben auBeren Hinfliissen dasselbe Experiment aus- 
gefithrt. B®’ (t) und O’ (t) werden gemessen. 

Ist nun fiir die gesamte Dauer des Experimentes 
stets 


und gilt dies fiir alle nur méglichen Experimente, so 
sollen Zo und Z ,,ununterscheidbare Zustande** 
heiBen. 

Die Definition der Ununterscheidbarkeit liefert 
eine Klasseneinteilung aller Zustaénde, wobei eine 
Klasse jeweils alle voneinander ununterscheidbaren 
Zustinde enthalt. 

Befinden sich ein Zweig z und seine Kopie z’ in 
derselben Zustandsklasse, so bleiben sie nach obiger 
Definition stets in gleichen Zustandsklassen, wenn 
sie gleichen Experimenten unterworfen werden. 
Durch Angabe der Experimente und der Zustands- 
klasse vor Beginn der Experimente ist die Klasse 
des Endzustandes eindeutig gekennzeichnet. Man 
sagt auch: Die Zustandsklasse ist durch die Vorge- 
schichte und die Zustandsklasse zu Beginn der Vor- 
geschichte eindeutig gekennzeichnet. 

SchlieBlich kann man noch die Experimente da- 
mit beginnen, daB dem Zweig eine hinreichend 
groBe Erregung O aufgezwungen wird, die ihn weit 
in Sattigung magnetisiert. Dieser Zustand ist aber 
nach aller Erfahrung durch Angabe von @ voll- 
standig gekennzeichnet. 

Da nunmehr mit einem bekannten Zustand be- 
gonnen wird, kann die Zustandsklasse zu jeder Zeit 
T allein durch Messung von @(t) und @(¢) fiir alle 
Zeiten t < T eindeutig bestimmt werden. 

Man kann dann auch auf die (praktisch ohnehin 
unmogliche) Angabe der B- und H-Felder im Zweig 
verzichten. 

Da im folgenden stets nur die Klasse, der ein 
Zustand angehdrt, interessiert, sei nunmehr der 
Kinfachheit halber anstatt ,,Zustandsklasse‘‘ der 
Ausdruck ,,Zustand‘‘ benutzt. 

Der Zustand eines magnetischen Netzes ergibt 
sich aus der Gesamtheit aller Zweigzustande. 

Man kann nun wie mit den Zweigen auch mit dem 
gesamten Netz Experimente anstellen. Von Be- 
deutung ist die Vorausberechnung seines Verhal- 
tens bei vorgegebenen Experimenten und bekanntem 
Ausgangszustand. Wegen des komplizierten Ver- 
haltens des benutzten Zweigmaterials wird dies 
explizit kaum méglich sein. Zumindest aber sollen 
die Angaben zusammengestellt werden, die zur Be- 
rechnung ausreichen. 

Als Ursachen kommen zuniichst Wicklungsspan- 
nungen und -stréme in Betracht. Weiterhin muB 
das Verhalten der Zweige in ® und O (kurz: @, O- 
Verhalten) bekannt sein, das hei8t: Ausgehend von 
einem bekannten Zustand eines Zweiges zur Zeit 
t—0 muB mit gegebenem O(é) die GrdBe O(t) fiir 
alle t > 0 eindeutig bestimmbar sein und umge- 
kehrt auch mit gegebenem @(t) die GréBe ®(t). Die 
eindeutige Bestimmbarkeit ist eine zusatzliche For- 
derung, welche an das benutzte Zweigmaterial ge- 
stellt wird. 

Da das ®, 9-Verhalten nur mit Kenntnis der 
Vorgeschichte angebbar ist, muB auch diese als be- 
kannt vorausgesetzt werden. 
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SchlieBlich werden Knoten- und Maschenregel 
zur Berechnung hinzugezogen. 


Die Angaben sind noch einmal zusammengestellt : 


1, Wicklungsstr6me und -spannungen mit Win- 
dungszahlen der benutzten Wicklungen. 


2. ®, O-Verhalten und Vorgeschichte aller Zweige. 
3. Knoten- und Maschenregeln. 


Es bleibe dahingestellt, ob durch diese Angaben 
das Verhalten eines magnetischen Netzes eindeutig 
bestimmbar ist. Um dies in voller Allgemeinheit 
festzustellen, wird man ein tieferes Eingehen auf die 
physikalischen Higenschaften des benutzten Zweig- 
materials nicht umgehen kénnen. Das soll hier aber 
nicht geschehen, vielmehr wird als plausibel ange- 
nommen, das die obigen Angaben tatsichlich das 
Verhalten des magnetischen Netzes eindeutig be- 
schreiben, oder — was auf dasselbe hinausliuft — 
man fiihrt diese Annahme als Zusatzaxiom bei der 
Definition des magnetischen Netzes ein. 

Fiir einen speziellen Fall wird im Abschnitt 3.4 
gezeigt, daB obige Angaben ausreichen. 

Mit den Angaben 1. ist nicht gemeint, daB alle 
Wicklungsstr6me und -spannungen frei wahlbar 


sind, auch ist ihre vollstandige Angabe zur eindeu- . 


tigen Festlegung des Netzverhaltens im allgerheinen 
nicht notwendig. So reicht bereits die Angabe der 
Wicklungsspannungen bei dem im Abschnitt 3.4 
beschriebenen Fall aus, und man wiirde durch be- 
lebige Festlegung der Wicklungsstréme Wider- 
spriiche zur Maschenregel erhalten. Entsprechend 
kann man auch durch willkiirliche Festlegungen der 
Wicklungsspannungen Widerspriiche zur Knoten- 
regel konstruieren. 

Es gibt noch ein anderes Argument, welches die 
freie Wahl der Wicklungsspannungen wesentlich 
begrenzt: 

Der Wertebereich der @; ist bei den benutzten 
Zweigmaterialien durch Sattigungserscheinungen 
begrenzt; auch darauf muB bei Wahl der Wick- 
lungsspannungen Riicksicht genommen werden. 


3.4, AnschluB von Spannungsquellen an ein magne- 
tisches Netz 


Spannungsquellen sind dadurch definiert, dab 
ihre Quellenspannung vom entnommenen Strom 
unabhangig ist. Man nennt sie auch ,,Quellen mit 
dem Innenwiderstand Null”. 

Schlie8t man an die Wicklungen eines magneti- 
schen Netzes Spannungsquellen an, so werden die 
Verhiltnisse besonders iibersichtlich, insbesondere 
kann man auch leicht feststellen, wann Wider- 
spriiche zur Knotenregel auftreten, und man kann 
mit Angabe der Quellenspannungen und den tbri- 
gen im Abschnitt 3.3 genannten Kenntnissen das 
Verhalten des Netzes eindeutig bestimmen. 

Vorbereitend fiir spatere Uberlegungen ist es zu- 
nachst notwendig, einige Ergebnisse aus der Theorie 
der Streckenkomplexe zu rekapitulieren (siehe [5]): 

Gegeben ist irgendein endlicher zusammenhangen- 
der Streckenkomplex S. Durch diesen ist auch die 
Menge seiner Unterkomplexe definiert, von denen 
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hier solche interessieren, die keinen geschlossenen 
Weg enthalten. Sie heiBen ,,Biume“‘, insbesondere 
» vollstandige Baume‘, wenn sie alle Knoten von S 
enthalten. Zu jedem zusammenhangenden Strecken- 
komplex S gibt es wenigstens einen solchen voll- - 
stiindigen Baum. Die Strecken eines vollstiindigen 
Baumes heiBen ,,Baumstrecken‘‘, alle anderen 
Strecken von § ,,unabhangige Strecken“. 

Den unabhiingigen Strecken lassen sich eindeutig 
geschlossene Wege in 8 zuordnen, die auch ,,unab- 
hangige Maschen“ heiBen. 

S wird als gerichteter Streckenkomplex angenom- 
men, und seinen Strecken s; werden gerichtete 
GroBen U; und J; zugeordnet, und zwar sollen die 
U; fiir alle unabhiingigen Maschen einer Maschen- 
regel geniigen und die J; fiir alle Knoten einer 
Knotenregel. Dann gilt: 


1. Mit Kenntnis der U; in allen Baumstrecken las- 
sen sich alle anderen U; aus 8 eindeutig bestim- 
men. 


2. Mit Kenntnis der J; in allen unabhangigen 
Strecken lassen sich alle J; aus 8 eindeutig be- 
stimmen. 


Zu einem Streckenkomplex S gibt es im allge- 
meinen mehrere vollstandige Baume, jedoch sind 
die Aussagen 1. und 2. unabhangig von der speziel- 
len Wahl eines vollstaéndigen Baumes. 

Mit diesen Kenntnissen kann nun der Anschlu8 
von Spannungsquellen an ein magnetisches Netz 
untersucht werden: 

Um alle Zweige eines Systems unabhangiger 
Zweige werden Wicklungen W; mit den Windungs- 
zahlen w; gelegt und an diese Spannungsquellen U; 
angeschlossen. 
et Ui = Diu 
sind dann alle 0; (zeitliche Ableitungen der @;) in 
den unabhangigen Zweigen bekannt, nach 2. aber 


(19) 


auch in allen Baumzweigen, weil die ®; der Knoten- 
regel (12) gehorchen. Mit Kenntnis der Vorgeschich- 
te sind damit aber auch die @; selbst in allen Zwei- 
gen bekannt. Mit Kenntnis des ®, 0-Verhaltens 
sind dann auch alle 0; eindeutig festgelegt. 

Die 0; — Oa gehorchen der Maschenregel (16), 
sie sind auch mit O,; — 0 fiir alle Baumzweige be- 
kannt, nach 1. also auch fiir alle anderen Zweige des 
Netzes. Da aber schon die 0; fiir alle Zweige be- 
kannt sind, folgen daraus eindeutig alle Og; fiir die 
unabhangigen Zweige und mit Gl. (15) auch die 
Quellenstrome J;. 

Das Verhalten des Netzes wird demnach durch 
die im Abschnitt 3.3 geforderten Angaben eindeutig 
beschrieben. 

Die U; sind frei wahlbar, solange nicht zu groBe 
@, resultieren. Da die ® in den Baumzweigen 
durch die Spannungsquellen in den unabhangigen 
Zweigen schon eindeutig festgelegt sind, ist es nicht 
gestattet, auch noch Spannungsquellen an den 
Baumzweigen anzubringen. Da sich die Quellen- 
stréme J; schon eindeutig aus den Spannungen U; 
herleiten, sind sie nicht frei wahlbar. 
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4. Konstruktion des iiquivalenten Netzes mit 
magnetischen Elementen 


Uber die Konstruktion des aiquivalenten Netzes 
sind im Abschnitt 1 schon Angaben gemacht wor- 
den, die in den folgenden Abschnitten priizisiert 
werden. 

Zuniichst wird mit der Struktur begonnen: 


4.1. Duale Streckenkomplexe 


Es gilt, einen Streckenkomplex zu finden, welcher 
die Struktur des diquivalenten Netzes beschreibt. 
Dieser ist nach bisheriger Vermutung dual zu dem, 
der das magnetische Netz in seiner Struktur be- 
schreibt. 

Zuniichst wird die Dualitaét von Streckenkom- 
plexen betrachtet: 

Gegeben ist irgendein zusammenhiingender Strek- 
kenkomplex 8, der sich tiberschneidungsfrei in der 
Ebene zeichnen laBt (planarer Komplex). Dieser hat 
die Knoten Ky, Ko, Kg, ...,Ky, und die Strecken 
$1, 82,83, +--+ Sn. : 

Aus 8 wird ein neuer Streckenkomplex S nach 
folgender Vorschrift konstruiert : 


1. S enthalt ebensoviele Strecken wie S, so daB eine 
eineindeutige Abbildung der Strecken sj aus S 
auf die Strecken §; aus S méglich ist. 

Der Einfachheit halber werden die s; so nume- 
riert, daB gleich indizierte Strecken s; und s; ein- 
ander zugeordnet sind. Die Zuordnung heibt 
, duale Zuordnung*. 

2. Haben die Strecken sj, s;, s¢, ... aus S einen End- 
punkt in Ky, so bilden die dual zugeordneten 


Strecken in S einen geschlossenen Weg, welcher 


genau ein Flichenstiick Fy umrandet. Das Ent- 
sprechende gilt fiir alle anderen Punkte Ko, 
Ks, see wR 


2 PT if am Py ie 
7 lA) 
NO 
ik Atari 
Dadurch sind die Knoten Kei aus s pineindeutip 


Flachenstiicken F; aus 8S zugeordnet. Die Zu- 
-ordnung soll ,,dual heiBen. 


3. Bilden die Strecken s;, Se Seas 
schlossenen Weg, welcher genau ein Flichen- 


Ab 
ee 


. in S einen get ‘ 


stiick F, umrandet, so haben die dual zugeord-_ ; 


neten simtlich einen Endpunkt in Ky aus S. Das — 
Entsprechende gilt fiir alle anderen Strecken,— 


welche in S genau ein Flachenstiick F; umran- — 


» den. Somit ist eine eineindeutige Zuordnung aller 


diese Zuordnung heibt ,,dual** 


S ist der zu S duale Streckenkomplex, der zu Ss 


duale Streckenkomplex ist wieder 8. Die angegebene 
Konstruktion ist nach [6] immer moglich und ein- 
deutig. 

Enthalt S gerichtete Strecken, so ist noch festzu- 
legen, wie die entsprechenden Pfeile in 8 anzubrin- 
gen sind. Dazu reichen folgende Vorschriften: 


1. Hat die Strecke s; in K; einen Endpunkt, so soll | 4 


ihre Richtung beziiglich K,; positiv heiBen, wenn 
sie zu K; hinweist, sonst negativ. 

. Hat die Strecke s;, welche F; berandet, im Rand- 
wege von F; eine Richtung im Sinne des Uhr- 
zeigers, so soll ihre Richtung positiv beziiglich F; 
heiBen, sonst negativ. 


bo 


Dieselben Kennzeichnungen 1. und 2. 

auch fiir die Strecken §; aus S. 

3. Ist Ky ein Randpunkt von s;, so sollen die Rich- 
tungen von s; beziiglich K; und s; beziiglich ‘F; 
gleich sein, 

Zur Veranschaulichung der gegebenen Kon- 
struktionsvorschriften sind in Bild 8 zwei duale 


Streckenkomplexe S und S gezeichnet. Die Dualitat 
der Knoten K; und Flachenstiicke F; zu den Fla- 


S 


Bild 8. Zwei duale Streckenkomplexe 8 und 8S, 


gelten © 


* 


Flachenstiicke F; zu Knoten K; gewonnen. Auch — 9 
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chenstiicken F; und den Knoten K; ist leicht nach- 


zupriifen. Zu beachten ist, daB Fy und Fs Flaichen- 
stiicke sind, welche von den Strecken sj, sq, 85 und 
$1, 82, 85 umrandet werden. Dies sieht man leichter, 
wenn man die Streckenkomplexe nicht in der Ebene, 
sondern auf einer Kugeloberfliche zeichnet. 

Ordnet man jeder Strecke s; eine Spannung U; zu 
mit der Verabredung, dai die Spannung U; positiv 
ist, wenn sie in Pfeilrichtung von s; weist, sonst 
negativ, so laBt sich SS U; fiir jeden geschlossenen 
Weg angeben. In den betrachteten Netzen gilt be- 
kanntlich eine Maschenregel 


>» =0 
fiir alle Maschen. 

Im folgenden wird ein Satz iiber Maschen be- 
notigt, welcher hier ohne Beweis mitgeteilt sei: 

Gilt in einem planaren Netz S fiir alle Maschen, 
welche genau ein Flachenstiick umranden, eine 
Maschenregel (20), so gilt diese auch fiir alle anderen 
Maschen. 

Die Voraussetzung dieses Satzes gilt im dualen 


Netz S als Knotenregel, wenn man dessen Strecken 
gleiche Spannungen zuordnet. 

Man hat damit folgendes Ergebnis: 

Gilt in einem planaren Streckenkomplex S eine 
Knotenregel, so gilt im dualen Komplex 8 eine 
Maschenregel. 

Die Umkehrung dieser Aussage folgt direkt aus 
der Definition der Dualitat : 

Gilt in einem planaren Streckenkomplex S eine 
Maschenregel, so gilt im dualen Komplex S eine 
Knotenregel. 

Diese Ergebnisse werden im folgenden Abschnitt 
benotigt. 

Die in Gl. (20) benutzte Spannung U; steht stell- 
vertretend fiir die GroBe 0; — Oy; aus GI. (16), fiir 
die in magnetischen Netzen eine Maschenregel gilt, 
und fiir die Zweigspannung in den aquivalenten 
Netzen. 


4.2. Aquivalenzdefinition 


Die magnetischen Netze, deren zugeordnete 
Streckenkomplexe planar sind, also auch duale 
Komplexe besitzen, sollen Netze der Klasse D hei- 
Ben. Nur diese werden im folgenden betrachtet. 

Die Konstruktion des aquivalenten Netzes be- 
gann im Abschnitt 4.1 mit der Struktur. Es seien 
nun die Zweige betrachtet: 

Den in den Streckenkomplexen mit s; und s; be- 
zeichneten Strecken entsprechen in den zugehoérigen 
Netzen die Zweige z; und z;. Da das aquivalente 
Netz ein Kirchhoffsches ist, werden die Zweige 2; 
durch Zweigstrome J; und Zweigspannungen U; be- 
schrieben. Bekanntlich gilt fiir die Stréme eine 
Knotenregel, fiir die Spannungen eine Maschen- 
regel. Die Knotenregel (12) fiir Netze der Klasse D 
wird nach Abschnitt 4.1 zur Maschenregel in den 
aquivalenten Netzen. Zur Erreichung der Aquiva- 


lenz kénnte man zundchst ®; = U; setzen, das 
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geht aber nicht aus Dimensionsgriinden, wohl aber 


Di = Uy. (21) 
Die @; erfiillen ersichtlich auch die Knotenregel 
(12). 
Sicht man zunachst von déuBeren Einwirkungen 
ab, so lautet die Maschenregel fiir Netze der Klasse 
D anstatt Gl. (16): 


>» =. (22) 


Diese transformiert sich zur Knotenregel im 

aquivalenten Netz, also mu 
C= I; (23) 
gesetzt werden. 

Mit Gl. (12), (21), (22), (23) erfiillt das aquivalente 
Netz Knoten- und Maschenregeln, wie es sein muB. 

Zur Erklirung einer Aquivalenz der einzelnen 
Zweige sei zunadchst das ,,fiquivalente Experiment‘ 
definiert : 

Fihrt man mit dem Zweig z; irgendein Experi- 
ment aus, so laBt sich dieses durch @;(t) und 0; (t) 
beschreiben, auch durch @; (¢) und @,;(t). 

Fiihrt man dasselbe Experiment mit 7; aus, er- 
setzt lediglich ®; und 9; durch U; und J;, so sollen 
die Experimente aquivalent heiBen. 

Fiihrt man mit z; ein Experiment aus und mit z; 
das aquivalente und wird gleichzeitig das Verhalten 
von z; in U;(t) und J;(t) durch das von z;, unter Be- 
ricksichtigung der Gl. (21) und (23), beschrieben, 
so sollen die Zweige ,,aquivalentes Verhalten“ ha- 
ben. Der Zustand eines Zweiges z; wird ebenso er- 
klart wie der eines Zweiges z;. Fiihren nun bei z; und 
z; alle nur denkbaren aquivalenten Experimente zu 
aquivalentem Verhalten, so sollen die Ausgangszu- 
stainde aquivalent heiBen. 

SchlieBlich werden die Zweige z; und 7; selbst 
aquivalent genannt, wenn jedem Zustand von 2, 
umkehrbar eindeutig ein a4quivalenter Zustand von 
z, zugeordnet werden kann. 

Ganze Netze werden aquivalent genannt, wenn 
ihre zugeordneten Streckenkomplexe dual und alle 
dual zugeordneten Zweige z; und z; aquivalent sind. 


4.3. Anschlup von Quellen 


Fiir magnetische Netze wurde im Abschnitt 3.4 
der AnschluB von Spannungsquellen betrachtet. 
Nun werden Quellen mit beliebigen Innenwider- 
standen vorausgesetzt, die jedoch der Kinschran- 
kung unterworfen werden, dafs durch ihren An- 
schluB keine Widerspriiche zu Knoten- und Ma- 
schenregeln entstehen und alle ®; in den durch die 
Sattigungserscheinungen vorgeschriebenen Grenzen 
liegen. 

Fiir das dquivalente Netz (zur Abkiirzung: Netz 
der Klasse D) ist zundchst eine geeignete Methode 
zur Kinfiihrung der Quellen zu finden. Sollen keine 
neuen Zweige eingefiihrt werden, so muB fiir alle 
T; die Knotenregel erhalten bleiben, man mu8 an- 
statt Gl. (23), also wegen Gl. (16) 


ly = O71 — Oa (24) 


344 


schreiben. Dies widerspricht zunachst Gl. (23). Da 
mit Hilfe dieser Gleichung die Aquivalenz erklart 
wurde, mu sie erhalten bleiben, allerdings erst 
dann, wenn auch im aquivalenten Netz Quellen ein- 
gefiihrt sind. Dann lést sich auch, wie unten gezeigt 
wird, dieser scheinbare Widerspruch. 

Vor Anschlu8 von Quellen am aquivalenten Netz 
sind zunachst einige Uberlegungen zu den Kigen- 
schaften der Zweige z; dieses Netzes anzustellen: 

Aus der Definition der Aquivalenz ergibt sich 
schon, daB alle z; fiir Gleichstrom widerstandslos 
sein miissen : 

Liegt namlich an einem Zweig z; aus S cine 
konstante Erregung, so stellt sich nach Abklingen 
eventueller Einschwingvorgainge ein stationarer 
Zustand ®; = const ein. Nach Gl. (21) entspricht 
dem im Zweig z; aus 8; der Zustand U; = 0. In die- 
sem Zustand ist aber 0; — Og; + 0 durchaus mog- 
lich, nach Gl. (24) also auch J; + 0; z; muB wider- 
standslos fiir Gleichstrom sein. 

Allgemein mu8 z; ein Strom-Spannungs- Verhal- 
ten haben wie z; in D; und @;. Der Zweig z; wird 
demnach ein magnetisches Element enthalten, 
welchem durch eine widerstandslose Wicklung mit 


dem Strom J; eine Erregung mitgeteilt wird. Die 
Spannung an der Wicklung wird als U; gemessen. 

Man kann am echesten die gewiinschte Aquivalenz 
der Zweige erreichen, wenn man z; durch Aus- 
schneiden von z; und Umbiegen zu einem Ring ge- 
winnt. So wird auch nachtraglich plausibel, daB es 
moglich ist, einen zu z; dquivalenten Zweig z; zu 
finden. 

Die Wirkung, welche der Wicklungsstrom J; auf 
den Kern im Zweig z; ausiibt, ist eine Erregung 
Tw; mit w; als Windungszahl der Zweigwicklung. 

Man sieht nun auch leicht, wie dem Zweig z; eine 
dauBere Erregung mitgeteilt werden kann: 

Man legt eine zweite Wicklung Wa; mit wa; Win- 
dungen durch den Ringkern in z; und teilt dieser 


den Strom Iq; mit. Da sich die Erregungen T,w; und 


TaiWai im Kern von 2; tiberlagern, ist die im Kern 
wirksame Erregung 

O; = T,wi + Lai wai. (25) 

Diese hat die gleiche Wirkung wie ein Zweig- 
strom = 23 

he OF 7 7, Wat . 

[Lp == =1,+ la —. (26) 


r a 
Wi Wi 


jk ist der Strom, der bei Wirken a4uBerer Ursachen 
Tq in Gl. (23) anstatt J; zu verwenden ist, also 
Oe (27) 
Andererseits muB aber Gl. (24) auch erfiillt wer- 
den, damit die Maschenregel aus S zur Knotenregel 
fiir S wird. 
Mit den Gl. (24), (26), (27) und (15) ergibt sich 
zunachst a, 


ise 

ar 
ad ge 
W; 


~ 


(28) 


U. HOLKEN: UBER DIE AQUIVALENZ ZWISCHEN NETZEN 


A.E.U. Band 15 
(1961], Heft 7 


Man kann nun noch die Quellenstréme gleich- 
setzen, TRA Fe (29) 


und erhalt so eine Bedingung fiir die Windungs- 
zahlen: (30) 


Wai = Wi Wi. 
Die in der Wicklung W;, induzierte Spannung ist 

Uy aay De (31) 
Die in der Wicklung Wai induzierte Spannung ist 


Wai 


Ug = =e (32) 
wi 
Mit den Gl. (21), (30), (31), (32) ergibt sich 
Ui = Ug. (33) 


Der AnschluB von Quellen an z; und z; unter Be- 
achtung von Gl. (30) soll ,,aquivalenter AnschluB* 
heiBen. Die Gl. (29) und (33) besagen, daB aqui- 
valent angeschlossene gleiche Quellen auch gleiche 
Spannungen und Strome liefern. Weiterhin werden 
wegen der Gl. (21) und (24) in S Knoten- und 
Maschenregeln eingehalten. 

SchlieBlich zeigt Gl. (27), daB durch Gl. (24) die 
Aquivalenzdefinitionen aus Abschnitt 4.2 nicht be- 
rihrt werden, wenn dort als Zweigerregung stets 
die wirkliche 0; und als Zweigstrom der scheinbar 


wirkende J; aus Gl. (27) benutzt wird. 


4.4, Aquivalentes Verhalten der Netze 


Bei AnschluB von Quellen Q;, welche die im Ab- 
schnitt 3.3 genannten Einschrankungen erfiillen, an 
ein Netz 8 aus D verhalt sich S nach Voraussetzung 
eindeutig. Die zur Vorausberechnung des Verhaltens 
hinreichenden Kenntnisse sind im Abschnitt 3.3 
zusammengestellt. 

Die Zweige z; eines zu S aquivalenten Netzes S 
verhalten sich aquivalent zu den Zweigen z;. Die 
Vorausberechnung ihres Verhaltens wird durch 
dieselben Angaben, welche fiir die z; gemacht wer- 
den, unter Beachtung der Gl. (21) und (27) ermég- 
licht. 

Die Quellen Q; und die aquivalent angeschlosse- 
nen Q; = Q; liefern nach Gl. (29) und (33) gleiche 
Stroéme und Spannungen. 

Zur Vorausberechnung des Verhaltens von S be- 
notigt man weiterhin Knoten- und Maschenregeln. 
Nach Abschnitt 4.1 reicht es aus, die Maschenregel 
nur auf solche Maschen anzuwenden, die ein Fla- 
chenstiick umranden. Aus diesen erhalt man nach 
Abschnitt 4.1 unter Beachtung von Gl. (24) alle 
Knotenregeln fiir S. Ebenso erhalt man aus den 
Knotenregeln fiir S unter Beachtung von Gl. (21) 
alle Maschenregeln fiir S. 

Die Menge aller Knoten- und Maschenregeln fiir 
S stellt demnach mit Giiltigkeit der Gl. (21) und 
(24) ein Gleichungssystem dar, welches identisch 
fiir S und § gilt. Fiir S stellt es ebenfalls dic Menge 
aller Knoten- und Maschenregeln dar. 


A.E.U. Band 15 
[1961], Heft 7 


Das Verhalten von S und § wird demnach durch 
exakt gleiche Aussagen beschrieben, welche etwa 
als Gleichungssystem zu denken sind. Lést man 
dieses System fiir das Netz S eindeutig mit einem 


bestimmten Satz ©; und O;, so muB es auch eine 
eindeutige und mit den Gl. (21) und (24) gleiche 
Lésung fiir das Netz S geben. 

Damit ist bewiesen, da es zu S ein aquivalentes 


Netz 8 gibt, welches sich bei aquivalenter Einwir- 
kung gleicher Quellen aquivalent zu S verhiilt. 

Mit den Gl. (29) und (33) ist ebenfalls gezeigt, da 
die Netze S und S von den Quellen aus gesehen un- 
unterscheidbar sind. 

Damit ist die gestellte Aufgabe gelést. Zu er- 
wahnen ist noch, daf aquivalentes Verhalten der 
Netze auch dann erreichbar ist, wenn die dquivalent 
angeschlossenen Quellen nicht gleich sind. Es geniigt 
bereits, gleiche Leistung zu jeder Zeit zu verlangen. 
Man kann dann durch Anderung der Gl. (21), (24), 
(29), (30), (33) zum gleichen Ergebnis wie oben 
kommen, nur sind die Netze von den Quellen her 
gesehen dann selbstverstandlich unterscheidbar. 

Zum AbschluB sei noch im folgenden Abschnitt 
eine konstruktive Folge der Tatsache betrachtet, 


daB die Knotenregel in S nicht nur fiir die @; gilt, 
wie sie zum Beweis gebraucht wurde, sondern auch 


fiir die D; selbst. 


4.5, Uber Zweige mit stindig konstantem Zweigflup 


Besitzt ein Netz S aus D einen Zweig z;, der auf 
irgendeine Weise, etwa eine ideal leitende Kurz- 
schluBwicklung, gezwungen ist, seinen FluB @; 
konstant beizubehalten, so entspricht dem im 
aiquivalenten Netz S ein Zweig z;, dessen Zweig- 
spannung staéndig Null ist. Durch diesen Zweig 
kann also nur ein Gleichstrom flieBen. Mit Jag; = 0 


und J; = const findet man dann mit den Gl. (26) 
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und (27) 


; = const. (34) 


Wenn aber diese Konstante Null ist, kann durch 


z; niemals ein Strom flieBen. Da auch U; = 0 ist, 
kann man z; entfernen, ohne da® die Aquivalenz 


zwischen $ und 8 beziiglich der anderen Zweige ver- 
loren geht. Der Zweig z; dagegen kann nur bei ®; — 0 
entfernt werden, nicht aber bei ®; + 0, da sonst die 
Knotenregel (12) verletzt wiirde. 


Dieser Unterschied zwischen S und S wird prak- 
tisch interessant, wenn die Magnetisierungskurve 
P; (Oj) rechteckig ist und alle Zweige in stationdren 
Zustanden stets bis zu einer Sattigung Op) magneti- 
siert sind. In solechem Fall mu8 der S beschreibende 
Streckenkomplex ein Eulerscher sein (siche [4]). 

Wegen Gl. (12) ist man bei der Konstruktion 
eines Transfluxors gelegentlich gezwungen, Zweige 
cinzufiihren, die sonst ohne Bedeutung sind und 
daher fiir FluBanderungen gesperrt werden. Diese 
Zweige konnen im adquivalenten Netz dann fortge- 
lassen werden, wenn die Konstante aus Gl. (34) 
Null ist. 


Die Anregung zur vorliegenden Arbeit gab Herr 
Prof. Dr. H. Prtory, dem an dieser Stelle auch fiir 
Kritik und Hilfe gedankt sei. In Diskussionen tru- 
gen die Herren AnTuLA, KupEc und PLATZER we- 
sentlich zur Klarung auftretender Probleme bei. 
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Es handelt sich um die englische Ubersetzung eines russi- 
schen Buches, das fiir fortgeschrittene Studenten gedacht ist. 
Im Interesse eines raschen Erscheinens der Ubersetzung ist 
das Buch nicht gesetzt, sondern auf photo-lithographischem 
Wege vervielfaltigt worden. Die auBerordentlich klare Dar- 
stellung legt in erster Linie Wert auf das Grundsatzliche 
und Methodische, auf die physikalischen Vorgange und ihre 
mathematische Beschreibung. Fiir praktische Folgerungen 
und Ausfiihrungen wird auf andere Veréffentlichungen ver- 
wiesen. Die einzelnen Kapitel behandeln: Elektrodynamik 
von Hohlraumresonatoren; Statische Kennlinien der ebenen 
Diode und Wechselstromyorginge darin, wobei liber die 
iiblichen linearisierten Rechnungen hinausgegangen wird; 
Einflu8 von Laufzeiteflekten auf das Rauschen in einer 
ebenen Diode; Verstérkung in Hochfrequenz-Trioden; Ein- 
kreis- und Reflexklystrons; Mehrkreis-Magnetrons; Wan- 
derfeldréhren; Rauschen in Elektronenstromungen. In den 


letzten Kapiteln sind manche Erkenntnisse der jiingsten Zeit 
noch nicht beriicksichtigt. Den verwendeten Bezeichnungen 
bei der Wanderfeldréhren-Theorie werden in einem Anhang 
die Prerceschen gegentibergestellt. Im tibrigen erfahrt der 
westliche Leser, da die meisten grundlegenden Arbeiten 
und Erfindungen auf dem Gebiet der Mikrowellenrohren 
yon sowjetischen Forschern stammen, z. B. die Einftihrung 
der Hohlraum-Resonatoren in die Hochfrequenztechnik, die 
Konstruktion des Vielkammer-Magnetrons, die Methode, 
nach denen die Llewellyn-Petersonschen Gleichungen her- 
geleitet werden, u.a.m. Im Schrifttum sind jedoch auch 
wichtige, z. T. dltere Veréffentlichungen aus den USA und 
aus Deutschland aufgefihrt. K. Péscut 


G. Megla, Vom Wesen der Nachricht. S. Hirzel 
Verlag, Stuttgart 1961, 204 Seiten, 69 Bilder, 16cm ~ 
23 cm, Ganzleinen, DM 24,—. 


Der Verfasser versucht, einen allgemein verstandlichen 
Uberblick iiber die Bedeutung der Nachrichten und die ver- 
schiedenen Méglichkeiten der Nachrichteniibertragung zu 
geben. Unter Nachricht wird ,,jede beliebige Art yon Infor- 
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mationen oder Botschaften“ verstanden, ,,auch solche, die auf 
unsere Sinnesorgane einwirken*. Die Gegeniiberstellung der 
verschiedenen Formen der Nachrichten von der Sprache bis 
zum Duftstoff und der verschiedenen Nachrichtensignaltrager 
gibt Anla® zu vielen Vergleichen und zur Betrachtung allge- 
meiner Zusammenhinge. Ausfiihrlich werden die Verfahren 
der elektrischen Nachrichteniibertragung sowie die einfach- 
sten GesetzmiBigkeiten der Informationstheorie erlautert. Der 
letzte Abschnitt gibt eine Einfithrung in die nachrichten- 
technischen Funktionen der Sinnesorgane und des Zentral- 
nervensystems. 

Der Verfasser hat durchweg groBen Wert auf Anschaulich- 
keit gelegt; er vermeidet daher vielfach exakte Formulierun- 
gen und verzichtet fast v6llig auf mathematische Formeln. Der 
Versuch einer Gesamtschau iiber die Nachrichtentibertragung, 
wie er durch das Buch dargestellt wird, muB begriiBt werden. 
Auch manche auff§erhalb der Nachrichtentechnik stehende 
Leser werden daraus Anregungen gewinnen konnen. 


K. KtprmMtivier 


P. Jj. B. Clarricoats, Microwave ferrites. Chap- 
man & Hall, London 1961, XI, 260 Seiten, zahlr. Bilder, 
15.5 em * 25,0 em, Ganzleinen, sh 50/—. 


Im vergangenen Jahrzehnt wurden in der Anwendung und 
in der Theorie der Ferrite im Mikrowellengebiet groBe Fort- 
schritte erzielt. War es bisher nur moglich, Beitrage weit ver- 
streut in vielen Zeitschriften zu finden, so erfillt das vor- 
liegende Buch, das Schritt fiir Schritt das sehr komplizierte 
aber interessante Verhalten der Ferrite beschreibt, den 
Wunsch nach einer geschlossenen Darstellung. 

Zuerst wird kurz die Spinellstruktur der Ferrite behandelt 
und auf die Elemente eingegangen, die zu den einzelnen 
magnetischen Erscheinungen bei rein statischen Feldern 
fiihren. Die Tensorpermeabilitat fiir ein zusatzlich tber- 
lagertes Hochfrequenzfeld wird hergeleitet und der Einfluf 
der Kristallanisotropie auf die ferromagnetische Resonanz- 
erscheinung an Einkristallen und polykristallinen Medien 
untersucht. Die verschiedenen bestehenden Theorien, um die 
Verlust- und Sattigungserscheinungen zu erkléren, werden 
angefitihrt. Das in jeder Hinsicht gleiche Verhalten der Gra- 
nate der seltenen Erden wird beschrieben und an Beispielen 
erlautert. 


BUCHBESPRECHUNGEN, PERSONLICHES 


A.E.U. Band 15 
[1961], Heft 7 


Mit der Kenntnis der komplexen Permeabilitét wird die 
Wellenausbreitung fiir verschiedene Randbedingungen im 
Ferritmedium untersucht, und mit Hilfe der Storungsrechnung 
werden gut brauchbare Naherungslosungen fiir die Verhalt- 
nisse in teilweise mit Ferrit und Dielektrikum gefiillten Hohl- 
leitern gefunden. 

Es wird beschrieben, wie Gyrator, Isolator und Zirkulator, 
elektronisch variable Dampfungsglieder und Phasenschieber 
auf verschiedene Weise verwirklicht wurden, wobei die Vor- 
und Nachteile der einzelnen Bauarten eingehend gegenein- 
ander abgewogen werden. 

Neuere Ferritanwendungen, insbesondere in der Koaxial- 
technik und bei Frequenzen unterhalb von 2 GHz, werden 
nur teilweise erwahnt. Jedoch sind die Literaturangaben so 
zahlreich, da jeder, der an einem speziellen Ferritproblem 
arbeitet, Hinweise erhalten kann. F. Boscu 


A. von Weiss, Einfiihrung in die Matrizen- 
rechnung zur Anwendung in der Elek- 
trotechnik. R. Oldenbourg Verlag, Miinchen 1961, 
207 Seiten, zahlr. Bilder, 15,5 em * 23,5 cm, kartoniert, 
DM 28,-—. 


Das vorliegende Buch ist aus Vortrégen entstanden, die 
der Verfasser im nordbayerischen Bezirksverein des VDE ge- 
halten hat. Es stellt eine elementar gehaltene Einftihrung in 
die Matrizenrechnung fiir den Elektroingenieur dar, wobei 
die mathematischen Kenntnisse geniigen, die in den Anfangs- 
vorlesungen vermittelt werden. Uber ein Drittel des Buches 
ist mit Beispielen und Ubungsaufgaben angefiillt, um den 
Leser mit den rein formalen Operationen der Matrizenrech- 
nung vertraut zu machen. Die in dem Buch gebrachten An- 
wendungsbeispiele beschranken sich auf Netzwerksberechnun- 
gen und auf Fragen der allgemeinen Elektrotechnik, bei denen 
lineare Beziehungen zwischen Spannungen und Stromen herr- 
schen. Am Schlu8 des iibersichtlich geschriebenen und klaren 
Buches ist eine Literaturzusammenstellung angegeben, die den 
interessierten Leser auf Arbeiten und Biicher hinweist, mit 
deren Hilfe er tiefer in die Matrizenrechnung eindringen kann. 

Druck und Ausstattung des empfehlenswerten Buches sind 
gut; zu bedauern ist, dafs das Buch nicht fest gebunden ist. 


A. Tooma 


PERSONPICGHES 


Walter Schottky zum 75. Geburtstag 


Am 23. Juli begeht Prof. Dr. phil. Watrer Scnorrxy, Ehren- 
doktor der Technischen Hochschule Darmstadt, der Techni- 
schen Universitat Berlin und der Eidgenéssischen Technischen 
Hochschule seiner Geburtsstadt Ziirich den 75. Geburtstag. 
Seine Lebensarbeit, die einen so bedeutenden Einflu®R auf 
die wissenschaftlichen Grundlagen aber ebenso auf die Tech- 
nik yor allem der Elektronenroéhren und Halbleiter ausiibte, 
ist anlaBlich seines 65. Geburtstages eingehend in dieser Zeit- 
schrift gewtirdigt worden *, 


Diesem Bericht ist heute nur hinzuzufiigen, daB sich unser 
.Geburtstagskind“ auch in den seitdem verflossenen 10 Jahren 
mit gleichbleibender Energie und Freude seinen alten Lieb- 
lingsaufgaben gewidmet hat. Seine vielen Freunde im In- und 
Ausland wiinschen ihm und sich noch viele gemeinsame Jahre, 
die ihm in geistiger und k6rperlicher Frische yergonnt seien. 

H. Rorue 


ste eee SCHOTTKY zum 65. Geburtstag. A.E.U. 5 [1951], 305 und 
= FRIRY 


Mitarbeiter dieses Heftes: 


Dipl.-Ing. F. Bosch, Karlsruhe, KarlstraBe 115: Dipl.-Ing. Th. Fischer, i. H. Felten & Guilleaume Carlswerk AG, K6éln-Miilheim; Dipl.-Ing. U. Hél- 
ken, Neuried bei Miinchen, Grubenstrafie 4; Prof. Dr. H. Kaden, i. H. Siemens & Halske AG, Zentral-Laboratorium, Miinchen 25, Hofmann- 
straBe 51; Dipl.-Ing. H. Kénig, im Institut fiir hbhere Elektrotechnik der Hidgenéss. Technischen Hochschule, Ziirich 7, GloriastraBe 35; Prof. Dr 
K. Kiipfmiiller, Institut fiir allgemeine Nachrichtentechnik der Technischen Hochschule, Darmstadt, SchloBgartenstraBe 8: Dr. K. Péschl i H. 
Siemens & Halske AG, Miinchen 8, St.-Martin-StraBe 76; Prof. Dr. H. Rothe, Karlsruhe-Durlach, GeigersbergstraBe 17; Dr. H. Schwentele ime 
Max-Planck-Institut fiir Aeronomie, Institut fiir Tonosphiren-Physik,!Lindau tib. Northeim/Hann.; Dipl.-Ing. D. Seitzer, im Institut fiir elektrisone 
Nachrichtentechnik der Technischen Hochschule, Stuttgart-N, BreitscheidstraBe 2: Prof. Dr. Dr. M. J. O. Strutt, Institut fiir héhere Elektro- 
technik der Hidgenéss. Technischen Hochschule, Ziirich 7, GloriastraBe 35. 


Alle Rechte, auch die der photomechanischen Wiedergabe, sind vorbehalten, jedoch wird gewerblichen Unternehmen die Anfertigung einer photo- 

mechanischen Vervielfaltigung (Photokopie, Mikrokopie) von Beitriigen oder Beitragsteilen fiir den innerbetrieblichen Gebrauch nach MaBgabe 

des zwischen dem Borsenverein des Deutschen Buchhandels und dem Bundesverband der Deutschen Industrie abgeschlossenen Rabtenabtiamen 

gegen Bezahlung der dort vorgesehenen Gebiihren an die Inkassostelle fiir Photokopiergebiihren beim Bérsenverein des Deutschen Buchhandels 

Frankfurt am Main, gestattet. Werden die Gebiihren durch Wertmarken der Inkassostelle entrichtet, so ist fiir jedes Photokopierblatt eine Mean 
im Betrag von —,30 DM zu verwenden. 


@ 1961 S. Hirzel Verlag Stuttgart. Printed in Germany. Satz und Druck: K. Triltsch, Graphischer GroBbetrieb, Wiirzburg 


a ey er er re ee 


Im Oktober 1961 wird erscheinen: 


Auinahme und Verarbeitung von Nachrichten durch Organismen 


Vortrige aus dem Gebiet der Kybernetik, 
gehalten auf der NTG-Fachtagung in Karlsruhe am 11. und 12. April 1961 


: VERANSTALTER: 
Fachausschu8 1 ,,Informations- und Systemtheorie“ der Nachtrichtentechnischen Gesellschaft im VDE 


H. Marko, Stuttgart: Einfiihrung. 


_ R. Feldtkeller, Stuttgart: Wechselbeziehungen zwischen Psychologie, Physiologie und Nachrichtentechnik. 
K. Kiipfmiiller, Darmstadt: Die nachrichtenverarbeitenden Funktionen der Nervenzellen. 
W. Keidel, Erlangen: Codierung, Signalleitung und Decodierung in der Sinnesphysiologie. 


J. Schouten, Eindhoven: Der Reaktionsablauf beim Menschen. 
H. Scholl, Stuttgart: Tragheitserscheinungen beim Gehor. 

B. Cramer, Darmstadt: Uber das Erkennen von Sprachlauten. 
F. Wenzel, Darmstadt: Uber das Erkennen von Schrift. 


W. Ernsthausen, Karlsruhe: Demonstrationsversuche zur Entstehung und Leitung von Nervenimpulsen. 
J. Schwartzkopff, Miinchen: Die Ubertragung akustischer Information durch Nerventitigkeit nach dem Salvenprinzip. 
G. Baumgartner, Freiburg: Neuronale Grundlagen der optischen Kontrastverschaérfung und die Signaliibermittlung vom 


Auge zur Hirnrinde. 


W. Reichardt, Tiibingen: Die Verarbeitung optischer Nachrichten im Zentralnervensystem von Insekten. 
E. Biinning, Tiibingen: Zeitmessung bei Pflanzen und Tieren mit tagesperiodischen Schwingungen. 
H. Mittelstaedt, Seewiesen: Die Regelungstheorie als methodisches Werkzeug der Verhaltensanalyse. 


G. Vossius, Frankfurt: Die Regelbewegungen des Auges. 


A. Andrew, Teddington: An Electrophysiological Investigation of Learning in the Earthworm. 


S. HIRZEL VERLAG 


WERNER 
HEISENBERG 


PHYSIK 
UND 
PHILOSOPHIE 


201 Seiten, 8° 
Ganzleinen DM 10,— 


Heisenberg lat die Tatsachen sprechen und uns 
daran teilnehmen, was sie in physikalischer Betrach- 
tung philosophisch aussagen. Er verabsolutiert nicht 
und bleibt stets kritisch um der wissenschaftlichen 
Forschung willen, die auf der Suche nach neuen 
Erkenntnissen ist, die alte Wahrheiten besser ver- 
stehen oder Einsicht in neue Wahrheiten geben 


konnen. 


S. HIRZEL VERLAG : STUTTGART 


- STUTTGART 


ADOLF WIRK 


PHILOSOPHIE 
UND PHYSIK 


180 Seiten, 8° 
Ganzleinen DM 14,40 


Das Buch bildet, wie der Verfasser selbst sagt, ein philo- 
sophisches Komplement zu W. Heisenbergs ,,Physik und 
Philosophie“. Dem Philosophen will es den notwendigen 
Anschlu8 an die neuen Erkenntnisse der Physik ermog- 
lichen, dem Physiker eine langentbehrte philosophische 
Fundierung seiner Probleme geben. Beiden gemeinsam 
ist ja das Streben nach Erkenntnis, die sich als allgemein- 
verbindlich denknotwendig erweist, also als unabhingig 
vom einzelnen erkennenden Menschen. 


S. HIRZEL VERLAG - STUTTGART 


